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“Mirar el río hecho de tiempo y agua 
y recordar que el tiempo es otro río 
saber que nos perdemos como el río 
y que los rostros pasan como el agua” 
-Extracto de “Arte poética”, por Jorge Luis Borges.
RESUMEN 
El puente Bajo Grau atraviesa el río Chili, uniendo a los distritos de Yanahuara y Cercado 
en la ciudad de Arequipa. Este ha sido clausurado consecutivas veces a lo largo de su vida 
útil, debido al inesperado flujo de agua que ha transitado por el río. De allí nace el motivo 
de la investigación, un análisis de vulnerabilidad permite identificar los problemas que tiene 
el puente. Ello permitirá, posteriormente, plantear soluciones y garantizar la seguridad de la 
población que lo utiliza día a día. 
Entonces, el río Chili, que forma parte de la cuenca Quilca-Chili, es el mayor peligro que 
afronta el puente. Los caudales que atraviesan el río en el tramo en estudio son controlados 
y aforados por el Movimiento Hídrico Sistema Chili. Se tiene control de las descargas desde 
el año 1960, lo cual, permite realizar un análisis estadístico para estimar los caudales en 
función al riesgo y al periodo de retorno de la estructura. Un estudio hidrológico exhaustivo 
es necesario, ya que, a través de este se podrá predecir el comportamiento del río; siguiendo 
en todo momento las recomendaciones dadas por la normativa peruana vigente. 
Por otro lado, la ingeniería de puentes es una rama de estudio que abarca muchas ciencias, 
entre ellas la hidráulica, la cual, mediante un estudio a detalle, permite modelar el puente 
reflejando la realidad con la mayor agudeza posible. Claro está, apoyándose en estudios 
previos, como los topográficos, y los de suelos; así como de programas informáticos, tal 
como HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System).  
Los objetivos principales del cálculo hidráulico son identificar los problemas del puente, 
tales como el peligro de inundación en la superestructura y la socavación en la cimentación. 
Finalmente, mediante una adaptación de los parámetros planteados por INDECI (Instituto 
Nacional de Defensa Civil), se cumple con el objetivo de la presente investigación: 
Determinar la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau. 
Palabras clave: Ingeniería de puentes, hidrología, hidráulica, inundación, socavación. 
ABSTRACT 
The Bajo Grau Bridge crosses the Chili River, joining the districts of Yanahuara and 
Cercado in the city of Arequipa. The bridge has been closed many times throughout its useful 
life, due to the unexpected flow of water that has flowed through the river. This is the reason 
for the investigation, a vulnerability analysis allows us to identify the problems that the 
bridge has. This will allow, later, to propose solutions and guarantee the safety of the 
population that uses it day by day. 
Then, the Chili River, which forms part of the Quilca-Chili basin, is the greatest danger 
facing the bridge. The flows that cross the river in the section under study are controlled and 
calibrated by the Chili System Water Movement. The discharges are controlled since 1960, 
which allows for a statistical analysis to estimate the flows according to the risk and the 
return period of the structure. An exhaustive hydrological study is necessary, since, through 
this, the behavior of the river can be predicted; following at all times the recommendations 
given by the current Peruvian regulations. 
On the other hand, bridge engineering is a branch of study that encompasses many sciences, 
including hydraulics, which, by means of a detailed study, allows us to model the bridge 
reflecting reality as acutely as possible. Of course, based on previous studies, such as 
topography, and soil studies; as well as computer programs, such as HEC-RAS (Hydrologic 
Engineering Center - River Analysis System). 
The main objectives of the hydraulic calculation are to identify the problems of the bridge, 
such as the danger of flooding in the superstructure and the scouring of the foundation. 
Finally, by adapting the parameters proposed by INDECI (National Institute of Civil 
Defense), the objective of the present investigation is accomplished: Determine the 
hydrological vulnerability of the Bajo Grau Bridge. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presentan acápites en los cuales se plantea al tema de investigación. Se 
empieza describiendo el problema, seguidamente, se identifican los antecedentes 
investigativos, los cuales sirven de apoyo para desarrollar la tesis. Luego se numeran los 
objetivos de la investigación, tanto generales, como específicos. Así mismo, se presenta 
detalladamente la justificación de la investigación. Finalmente, el capítulo concluye 
definiendo el alcance, las limitaciones y la hipótesis.  
1.1. Descripción del problema   
El puente Bajo Grau es una importante arteria vial que conecta dos de los distritos más 
importantes de la ciudad de Arequipa (Yanahuara y Cercado). El puente se encuentra sobre 
el río Chili, y como todo puente que atraviesa un río, está afectado por el caudal que por allí 
transita. Es preciso, entonces, que al momento de diseñar y construir infraestructura de este 
tipo, se tome en cuenta a un factor importantísimo para que esta no falle, el agua.  
Dicho lo cual, surge la interrogante base de la presente investigación, ¿se realizaron estudios 
hidrológicos e hidráulicos al momento del diseño y construcción del puente? Pregunta que 
tiene un sustento, ya que, el puente Bajo Grau ha sido clausurado en febrero del 2012, por 
el hecho de presentar un riesgo para quienes transitaban por allí. Valga acotar que este hecho 
sucedió luego de constantes precipitaciones pluviales y en temporada lluviosa. Tal fue el 
efecto negativo del agua, que el puente estuvo a punto de colapsar. Dicho escenario, volvió 
a ocurrir en el año 2018, también en época de lluvias en la ciudad. 
 
Figura 1.1 Puente Bajo Grau, febrero de 2012. Tomada de Río Chili amenaza con 
desbordarse y cierran puentes como prevención, Diario La República (2012). 
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Ante lo expuesto, se debe indicar que, de acuerdo a Smith (1979) quien estudió fallas en 143 
puentes en todo el mundo, la socavación derivada del tránsito de avenidas es la mayor 
causante de fallas en estos. 
Figura 1.2 Estadística de fallas en puentes. Bridge Failures, Proceedings Institution of 
Civil Engineers, SMITH, D.W., (1976) 
El Puente Bajo Grau no es ajeno a la estadística obtenida por Smith en su estudio. El estribo 
izquierdo del puente ha sido impactado por el caudal que, en épocas de lluvia en la ciudad 
de Arequipa, suele aumentar considerablemente. La razón, aparte de las precipitaciones 
pluviales, es que, las represas que regulan al río Chili, como Aguada Blanca, están al borde 
de cumplir su vida útil (se construyó en la década del 60 y comenzó a operar desde 1972). 
De acuerdo a (Velásquez, 2012), los sedimentos de la represa ocupan un gran porcentaje de 
la capacidad de la presa, la compuerta permanece trabada desde 1989 y desde el 2002 no se 
hace un estudio de batimetría. Entiéndase por batimetría en este caso como el conjunto de 
métodos que se utilizan para determinar la topografía de la superficie del fondo de la presa. 
Es preciso entonces realizar un estudio de los mismos para plantear escenarios críticos 
debido a su ocurrencia o posible ocurrencia y a las consecuencias que podrían ocasionar. Es 
así, que las represas que regulan al río Chili, se vuelven parte del problema, y es preciso 
analizarlas, porque la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau, está estrechamente 
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relacionada al impacto que se genere debido al volumen de agua que pueda transitar por el 
río. 
1.2. Antecedentes investigativos 
1.2.1. Análisis del riesgo de inundación de la cuenca del río Chili en el tramo 
de Chilina a Uchumayo – Arequipa (Concha y Miranda, 2016) 
El estudio tiene como objetivo realizar un análisis del riesgo de inundación del río Chili para 
distintos escenarios de ocurrencia mediante la determinación de mapas de inundación, a 
través de una simulación hidrológica de la cuenca y sus principales afluentes; así como de 
una simulación hidráulica del tránsito de los hidrogramas obtenidos, por el cauce del río 
Chili. De esa manera, se obtuvieron los mapas de vulnerabilidad y peligro. 
El presente estudio se considera como antecedente investigativo, ya que, el factor principal 
de análisis para determinar la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau, es el caudal 
que transite por el río que lo atraviesa. Así mismo se deriva del estudio de vulnerabilidad, el 
análisis de inundación (en la avenida La Marina) producto del desborde del río Chili. Sin 
embargo, ningún estudio hasta la fecha, ha realizado un modelamiento hidráulico del puente 
Bajo Grau, ni tampoco ha reparado en las consecuencias que podría traer su posible colapso. 
1.2.2. Análisis experimental de la vulnerabilidad del puente Siguas por 
socavación de sus pilares ante eventos extremos – Arequipa (Llerena, P., 
2018) 
El análisis se centra en el efecto de la socavación en los pilares de un puente existente en la 
red de infraestructura vial principal en el sur del Perú, ante eventos extremos. 
Así como este estudio, la presente tesis también se centra en el análisis de la vulnerabilidad 
hidrológica, siendo la subestructura, un objeto esencial de estudio, ya que, la socavación 
derivada del tránsito de avenidas, es la mayor causante de fallas de puentes. Dicho lo cual, 
este antecedente investigativo, llega a ser primordial, y sienta una base importante para el 
estudio en curso. 
1.3. Justificación 
La ciudad de Arequipa no es ajena a la compleja geografía física que presenta el Perú. Los 
cursos de agua (ríos, quebradas, otros) tienen características morfológicas distintas y 
comportamientos altamente impredecibles. Los estudios hidrológicos e hidráulicos basan 
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sus teorías justamente en probabilidades de ocurrencia de eventos, sin embargo, muchos 
parámetros que deben ser considerados en la elaboración y cálculos de proyectos óptimos, 
son dejados de lado, produciendo que las estructuras de vital importancia como los puentes 
que yacen encima de cursos de agua, fallen y no cumplan su vida útil.  
Así mismo, poca relevancia se le ha dado a optimizar los puentes vulnerables a los 
fenómenos hidrológicos, este es el caso del puente Bajo Grau; ya que, en diversas ocasiones 
ha presentado riesgo de colapso debido a erosión y socavación (específicamente en el estribo 
izquierdo y en la superestructura). Es por todo lo planteado, que la población que transita 
por el puente Bajo Grau (vehículos, bicicletas, personas, etc.), debe tener la certeza que el 
puente ofrece seguridad y su colapso está totalmente prevenido. De esta manera, se garantiza 
que un medio de comunicación tan importante como el puente que une dos de los distritos 
más importantes de la ciudad, y que sin su correcto funcionamiento muchos pobladores se 
perjudicarían; cumpla con los requisitos de las normas de diseño, aun cuando sea necesaria 
una inversión para reducir su vulnerabilidad. 
Finalmente, también es necesario acotar que en caso del colapso del puente, o si se queda 
fuera de uso (por peligro de colapso), la población atravesaría una crisis, ya que, son escasos 
los puentes (algunos también vulnerables) los que unen ambos lados de la ciudad separados 
por el río, paralizando muchas actividades de la ciudad, tanto comerciales como de 
transporte. Es por ello que, para evitar estos escenarios, un análisis de la vulnerabilidad del 
puente es totalmente necesario. 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivos generales 
 Determinar la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau, a través de un
análisis de distintos escenarios de ocurrencia, basado en el modelamiento
hidrológico y el cálculo hidráulico.
1.4.2. Objetivos específicos
 Determinar si la ubicación del puente es la óptima.
 Determinar el comportamiento hidráulico del río Chili.
 Determinar áreas de inundación vinculadas al puente.
 Determinar el nivel de aguas máximas extraordinarias en la ubicación del puente.
 Determinar si el gálibo es el óptimo y en su defecto, proponer uno.
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 Determinar la profundidad de socavación total en los estribos del puente, así como
la erosión potencial en la superestructura (tablero).
 Establecer si la profundidad de desplante en los estribos es la adecuada.
 De ser necesario, plantear obras de protección y encauzamiento.
 Plantear escenarios críticos, en función del estado actual de las represas como
Aguada Blanca.
 Realizar un análisis de los parámetros de la ingeniería básica que plantea el Manual
de Puentes del MTC.
 Determinar la importancia del estudio ambiental y su influencia en el cálculo de
caudales de diseño.
1.5. Cuadro de consistencia 
Con la finalidad de evaluar el grado de coherencia y conexión lógica entre los problemas, 
objetivos e hipótesis planteadas, se ha formulado el siguiente cuadro de consistencia. 
Problema general: 
¿Cuán vulnerable es el 




vulnerabilidad del puente 
Bajo Grau ante fenómenos 
hidrológicos. 
Hipótesis general: 
Dado que el puente Bajo 
Grau en la ciudad de 
Arequipa ha sido afectado 
por fenómenos 
hidrológicos, mediante un 
análisis adecuado se podrá 
analizar su vulnerabilidad. 
Problemas específicos: 
¿Es óptima la ubicación del 
puente? 
¿Cómo es el 
comportamiento hidráulico 
del río Chili? 
Objetivos específicos: 
Determinar si la ubicación 
del puente es la óptima. 
Determinar el 
comportamiento hidráulico 
del río Chili. 
Hipótesis específicas: 
Mediante un análisis 
adecuado se podrá 
determinar si la ubicación 
del puente es la adecuada. 
Mediante un modelo 







Se desconocen las áreas de 





¿Cuál es el nivel de aguas 
máximas extraordinarios 




¿Es el gálibo adecuado 
para el puente? 
 
 
¿Cuál es la profundidad de 
socavación en los estribos 






¿Es la profundidad de 








Determinar áreas de 





Determinar el nivel de 
aguas máximas 
extraordinarias en la 
ubicación del puente. 
 
 
Determinar si el gálibo es 
el óptimo y en su defecto, 
proponer uno. 
 
Determinar la profundidad 
de socavación total en los 
estribos del puente, así 
como la erosión potencial 




Establecer si la 
profundidad de desplante 




comportamiento del río 
Chili. 
 
Mediante un análisis 
adecuado se podrán 
determinar las áreas de 
inundación vinculadas al 
puente. 
 
Mediante un análisis 
adecuado se podrá 




Mediante un análisis del 
puente, se determinará si el 
gálibo es el óptimo.  
 
Mediante un análisis 
adecuado se podrá 
determinar la profundidad 
de socavación en los 
estribos del puente, así 
como la erosión en la 
superestructura. 
 
Mediante un análisis 
adecuado se podrá 
determinar si la 
profundidad de desplante 
en los estribos es la 
adecuada. 
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¿Cuáles son las obras de 
protección y 
encauzamiento necesarias? 
¿Cuál es el impacto 
negativo que podría 
generar el sistema de 
represas que regulan al río 
Chili? 
Debido a la vasta falla de 
puentes en el país, y 
considerando que el puente 
Bajo Grau se diseñó bajo la 
normativa peruana, se 
considera necesario revisar 
a detalle los parámetros 
que detalla para el diseño 
de puentes, sobre todo los 
hidrológicos. 
Un problema importante es 
el cambio climático, ya que 
en el diseño de los puentes, 
es un parámetro al que no 
se le da la debida 
importancia. 
De ser necesario, plantear 
obras de protección y 
encauzamiento. 
Plantear escenarios 
críticos, en función del 
estado actual de las 
represas como Aguada 
Blanca. 
Realizar un análisis de los 
parámetros de la ingeniería 
básica que plantea el 
Manual de Puentes del 
MTC.  
Determinar la importancia 
del estudio ambiental y su 
influencia en el cálculo de 
caudales de diseño. 
El análisis de la 
vulnerabilidad del puente 
permitirá plantear obras de 
protección y 
encauzamiento. 
El estado actual del sistema 
de represas que regulan al 
río Chili, tendrá efectos 
directos en el puente y el 
caudal que por allí puede 
transitar. 
Una exhaustiva revisión de 
la Norma del MTC 
(Manual de puentes), 
permitirá determinar 
recomendaciones y 
observaciones a la norma. 
Un estudio ambiental 
apropiado podrá 
determinar la influencia del 
cambio climático en los 
fenómenos hidrológicos. 
Tabla 1.1 Cuadro de consistencia. Fuente: Elaboración propia. 
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1.6. Alcances y limitaciones 
El alcance de la presente investigación, es el análisis de la vulnerabilidad netamente 
hidrológica, del puente Bajo Grau. En términos del alcance metodológico, para realizar el 
modelamiento, tanto hidráulico e hidrológico, se utilizaron programas que ofrece el mercado 
local, como HEC-RAS.  
Entre las limitaciones para desarrollar la investigación, se pueden mencionar la cantidad de 
información disponible de datos históricos de caudales, ya que, siendo la estadística una 
herramienta fundamental para el análisis hidrológico, sería idóneo, contar con un registro 

















CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
En el presente capítulo, se detallan las características más importantes del puente Bajo Grau 
y de la cuenca Quilca-Chili.  
2.1. Descripción del puente Bajo Grau 
2.1.1. Ubicación del puente Bajo Grau 
El puente bajo Grau fue construido para acercar los extremos separados por el río Chili en 
la ciudad de Arequipa, su función principal es conectar dos de las vías más importantes de 
la ciudad: las avenidas La Marina y Del Ejercito. 
 Departamento/Región: Arequipa
 Provincia: Arequipa
 Distritos: Yanahuara y Cercado
 Región geográfica: Sierra
 Coordenadas de ubicación:
 En grados:
o 16° 23” 37´ S
o 71° 32” 20´ O
 En coordenadas UTM:
o 228810.66m E, 8185807.95m S
Se localiza en el cauce del Chili, río principal que atraviesa la ciudad de Arequipa. 
Seguidamente, se visualiza la localización del puente en el ámbito nacional, regional, 
provincial y distrital.   
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Figura 2.1 Macro y micro localización del puente Bajo Grau 
2.1.2. Caracterización del puente Bajo Grau 
El puente Bajo Grau es una importante arteria vial que conecta dos de los distritos más 
importantes de la ciudad de Arequipa (Yanahuara y Cercado).  
El puente es una estructura de concreto armado, conformada por un tramo que se apoya en 
dos estribos. 
Para analizar la vulnerabilidad hidrológica, se toma como parámetros más importantes a la 
socavación en los estribos del puente y al análisis de inundación en la superestructura; en 
ese sentido, se necesita información sobre la granulometría del terreno en donde fue 
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cimentado, la geometría del puente, entre otros. Entonces, se solicitó el expediente técnico 
del puente (planos y memoria) a la Municipalidad Provincial de Arequipa; quien tuvo a su 
cargo la ejecución de dicha obra. Sin embargo, de acuerdo a la Gerencia de Desarrollo 
Urbano de la Municipalidad, por el hecho de ser un puente de más de 20 años, los planos 
son difícilmente ubicables.  
Dicho lo cual, al no tener la información necesaria concerniente al puente, para analizar la 
vulnerabilidad hidrológica, se realizó un levantamiento del mismo con ayuda de una estación 
total Topcon, modelo OS105. 
A continuación, se observa una fotografía del levantamiento realizado visto desde parte la 
superior, en el sentido de aguas arriba hacia aguas abajo (sentido del flujo), sobre el margen 
derecho del río: 
Figura 2.2 Levantamiento del puente Bajo Grau (visto desde parte la superior, en el sentido 
de aguas arriba hacia aguas abajo) con estación total. Fuente: Elaboración propia. 
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Así mismo, se muestra otra fotografía del levantamiento realizado, esta vez, visto en el 
sentido contrario del flujo: 
Figura 2.3 Levantamiento del puente Bajo Grau (visto desde parte la superior, en el sentido 
de aguas abajo hacia aguas arriba) con estación total. Fuente: Elaboración propia. 
Los datos obtenidos del levantamiento, se utilizaron para modelar el puente en capítulos 
posteriores. 
2.1.3. Accesibilidad al puente Bajo Grau 
El puente Bajo Grau, al estar en funcionamiento, tiene perfecta accesibilidad, tanto vehicular 
como peatonal, ya sea desde la avenida La Marina, o desde la avenida El Ejército. Así 
mismo, fue posible ingresar al borde del cauce del río Chili, para inspeccionar con mayor 
detenimiento la subestructura del puente y también realizar el levantamiento topográfico. 
2.1.4. Estado actual del puente Bajo Grau 
El puente Bajo Grau se encuentra abierto al tránsito, los vehículos transitan en un solo 
sentido por dos carriles, bajan de la avenida El Ejército hacia la avenida La Marina. 
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El puente cuenta con barandas de 1.00m de altura a ambos lados, resguardando a los 
peatones que transitan por las veredas del puente. 
A continuación, se puede apreciar una fotografía panorámica del puente Bajo Grau en el 
sentido del flujo (de aguas arribas hacia aguas abajo): 
Figura 2.4 Vista panorámica del puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración propia 
Como se aprecia en la imagen, el tránsito es normal, y el tirante del río es de lo más bajo al 
estar época de estiaje (mes de Abril).  
Así mismo, se presenta una fotografía longitudinal del tablero del puente visto de un sentido 
contrario al tránsito vehicular: 
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Figura 2.5 Superestructura del puente Bajo Grau visto desde la avenida La Marina. Fuente: 
Elaboración propia 
Se pueden apreciar los automóviles bajando de la avenida El Ejército hacia la avenida La 
Marina. 
Se accedió también a la subestructura del puente por el lado de la avenida La Marina, para 
poder observar el estado del tablero por la parte inferior, así como de los estribos del puente. 
La fotografía se presenta a continuación: 
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Figura 2.6 Puente Bajo Grau visto desde el cauce del río. Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar en la imagen, ambos estribos aparentan buen estado y tienen, 
adyacente a ellos rocas de gran tamaño protegiéndolos del caudal que transita por el río. 
Se accedió también al margen izquierdo del lecho del río, como se puede ver a continuación: 
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Figura 2.7 Puente Bajo Grau visto desde el margen izquierdo del lecho del río Chili. 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber descendido al lecho adyacente al estribo derecho del puente, se pudo 
observar que un reciclador de botellas descansaba allí, exponiendo su seguridad y 
colocándose en riesgo ante un aumento considerable del caudal del río. Se recomienda una 
reubicación inmediata. 
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Figura 2.8 Lecho del río adyacente al estribo derecho del puente Bajo Grau. Fuente: 
Elaboración propia. 
Además, la fotografía a continuación, también revela la erosión del caudal en la parte inferior 
del tablero del puente (vista de aguas arriba hacia aguas abajo): 
Figura 2.9 Erosión en la parte inferior del tablero del puente. Fuente: Elaboración propia 
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Así como se accedió a la parte izquierda de la subestructura, también se hizo lo propio con 
la izquierda. A continuación, se presenta una fotografía del estribo izquierdo del puente, 
tomada desde el lecho del río: 
Figura 2.10 Estribo izquierdo del puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración propia 
Se inspeccionó con mayor cuidado el estribo izquierdo del puente, ya que, debido a avenidas 
extraordinarias en el pasado, este ha sido impactado con mayor severidad por el caudal del 
río; sin embargo, en la imagen se puede apreciar que no existen signos de socavación. 
Así mismo, se tomó una fotografía del mismo estribo, ahora desde la misma avenida La 
Marina. Esto con el objetivo de dejar constancia de que el gálibo del puente se reduce hasta 
alcanzar su mínima altura cuando termina sobre el estribo izquierdo, continuando la vía 
hacia la avenida La Marina. 
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Figura 2.11 Estribo izquierdo del puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración propia. 
También, se tiene, empezando el puente, en la parte más cercana a la avenida El Ejército, 
una transición de adoquinado a pavimento asfáltico, la cual se encuentra en mal estado y 
necesita mantenimiento, como se puede ver a continuación: 
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Figura 2.12 Puente Bajo Grau: vista del pavimento en mal estado. Fuente: Elaboración 
propia. 
Finalmente, se debe acotar que todas las inspecciones plasmadas en fotografías presentadas 
anteriormente servirán para un adecuado modelamiento del puente, reflejando con la mayor 
exactitud posible, tanto la geometría del puente, como la del cauce del río. 
2.2. Descripción de la cuenca del río Chili 
2.2.1. Ubicación de la cuenca del río Chili 
En el Perú existen 159 cuencas, una de ellas es la cuenca del río Chili, que se encuentra 
ubicada en el departamento de Arequipa, al suroeste del territorio peruano, y recibe el 
nombre de cuenca Quilca-Chili. Esta abarca tres de las ocho provincias de la región: 
Arequipa, Caylloma y Camaná; y tiene una extensión total de 13 817,39 km2.  
21 
La cuenca Quilca-Chili, estbbá ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera de Los 
Andes, y consecuentemente pertenece a la vertiente del Océano Pacífico. Abarca 
prácticamente la totalidad de la provincia de Arequipa, entre la latitud Sur 15°37’50’’ y 
16°47’10’’y longitud Oeste 70°49’15’’ y 72°26’35’’. (ANA, 2013, pág. 13) 
El ámbito territorial de la cuenca se distribuye hasta alcanzar los 6288 m.s.n.m., y está 
conformado por las Unidades hidrográficas señaladas en el cuadro siguiente: 
Unidades hidrográficas Superficie total (km2) %Superficie 
Alto Quilca Vitor-Chili 949.62 6.9% 
Bajo Quilca-Vitor-Chili 469.75 3.4% 
Blanco 1161.98 8.4% 
Medio-Alto Quilca-Vitor-Chili 934.66 6.8% 
Medio-Bajo Quilca-Vitor-Chili 2932.59 21.2% 
Medio Quilca-Vitor-Chili 2334.6 16.9% 
Salinas 655.73 4.7% 
Siguas 1762.38 12.8% 
Sumbay 721.43 5.2% 
Unidad Hidrográfica 1319 360.38 2.6% 
Yura 1534.26 11.1% 
Cuenca total 13817.38 100% 
Tabla 2.1 Unidades Hidrográficas que conforman la cuenca Quilca-Chili. Tomada de la 
Autoridad Nacional del Agua (ANA) 
Se debe acotar también que, algunos pequeños sectores de la sub cuenca Laguna Las Salinas, 
se ubican en el departamento de Moquegua. Así mismo, una pequeña área de la cuenca del 
embalse El Pañe se encuentra en el departamento de Cusco, y un tramo corto de canal Pañe-
Sumbay en el departamento de Puno. (MINAGRI, 2015, pág. 12) 
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Figura 2.13 Ámbito del consejo de recursos hídricos de cuenca Quilca-Chili. Tomada de la 
Autoridad Nacional del Agua (ANA) 
2.2.2. Características hidrográficas de la cuenca del río Chili 
La hidrografía es una ciencia que describe y estudia bajo un enfoque geográfico, a los ríos, 
entre otras corrientes de agua. Entre las características hidrográficas más importantes están: 
el caudal, la cuenca y la vertiente hidrográfica. En el presente acápite, se hará mención sobre 
la hidrografía del río en estudio.  
La Cuenca Quilca Chili desde sus nacientes en territorio de los distritos de San Juan de 
Tarucani y San Antonio de Chuca, toma el nombre de río Sumbay hasta la confluencia con 
el río Blanco, con una longitud de 133.7 km; de la confluencia con el río Blanco hasta la 
confluencia con el río Yura en Palca, toma el nombre de río Chili con una longitud de 88.20 
Km; desde la confluencia con el Yura hasta la confluencia con el río Siguas toma el nombre 
de río Vítor con una longitud de 80.70 Km, de esta última confluencia hasta el mar se 
denomina río Quilca con una longitud de 23.50 Km. (ANA, 2011, pág. 6) 
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Figura 2.14 Esquema representativo de las longitudes de los ríos componentes del tramo 
Quilca-Chili. Fuente: Elaboración propia. 
Es importante también añadir que aguas abajo de la ciudad de Arequipa, el río Chili recibe 
por la margen izquierda los aportes del río Tingo Grande, que se forma de los ríos 
Andamayo, Mollebaya y Yarabamba. (MINAGRI, 2015, pág. 13) 
Respecto al caudal, el río presenta una variación desde 5 m3/s hasta los 24 m3/s, aunque 
gracias a la infraestructura hidráulica existente, se ha incrementado el caudal mínimo 
durante la temporada de estiaje hasta los 12 m3/s en los últimos años. 
2.2.3. Recursos hídricos de la cuenca del río Chili 
La Autoridad Nacional del Agua (ANA), como ente rector del Sistema Nacional de la 
Gestión de los Recursos Hídricos, conduce los procesos de gestión integrada y multisectorial 
de los recursos hídricos en los ámbitos de las cuencas hidrográficas.  
En el año 2012, se creó el Consejo de Recursos Hídricos de Cuenca Quilca – Chili, el cual 
es un espacio de concertación en el cual las instituciones y organizaciones de la región, 
vinculadas a la gestión integrada de los recursos hídricos pueden presentar sus necesidades, 
proyectos y reclamos, con la finalidad de planificar y coordinar el aprovechamiento 
sostenible del agua en la cuenca. Entre los integrantes, figura AUTODEMA (Autoridad 
Autónoma de Majes), organismo que tiene a cargo el movimiento hídrico “Sistema Chili”. 
Así mismo, la operación de las represas la realizan dos operadores de infraestructura: 
Río Sumbay • Longitud: 133.7 km
Río Chili • Longitud: 88.2 km






EGASA (Bamputañe, Chalhuanca y Pillones) y AUTODEMA (El Pañe, Dique Los 
Españoles, El Frayle y Aguada Blanca). 
A continuación, se presenta una tabla con las características más relevantes sobre las 
represas mencionadas: 




El Pañe 99.6 Río Negrillo Colca 
Bamputañe 40.2 Río Bamputañe Colca 
Dique de los 
Españoles 
9.1 Rio Alto Colca Colca 
Chalhuanca 25.2 Río Chalhuanca Chili 
Pillones 80 Río Pillones Chili 
El Frayle 127.4 Río Blanco Chili 
Aguada Blanca 30.4 Río Chili Chili 
Tabla 2.2 Caracterización de las represas del Sistema Chili. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2.15 Recursos hídricos que conforman el Sistema Hidráulico Chili. Tomada de la 
ANA (Autoridad Nacional del Agua). 
Es importante acotar también que, en el año 2016, la ANA redactó un documento 
denominado “Priorización de cuencas para la gestión de los recursos hídricos”, el cual es 
una herramienta de planificación para la toma de decisiones que contribuyan a la mejora de 
la gestión de los recursos hídricos. La cuenca Quilca Chili, que forma parte de la AAA 
(Autoridad Administrativa del Agua) Caplina-Ocoña, fue considerada de alta prioridad: 
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predomina el aspecto hidrológico donde el estrés hídrico describe la baja disponibilidad del 
recurso en la cuenca en términos de cantidad; así como la presencia de puntos críticos que 






















CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO 
A continuación se presenta el desarrollo de conceptos elementales para comprender de mejor 
manera el estudio de la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau. 
3.1. Aspectos generales 
3.1.1. Teoría de puentes 
a) Definición
En función de la finalidad por la cual se diseña y construye, un puente se puede definir como 
una estructura destinada a atravesar una determinada área, como accidentes geográficos, 
corrientes de agua, cruces a desnivel y obstáculos; garantizando la circulación efectiva del 
transeúnte.  
b) Clasificación
A continuación, se muestra la clasificación, de acuerdo al Manual de Puentes, elaborado por 
el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) en el 2016, así como el tipo de puente 
en estudio, de acuerdo al parámetro indicado: 
i. Según la naturaleza de la vía soportada
 Puentes para carretera.
 Puentes para ferrocarril.
 Puentes para trenes eléctricos.
 Puentes para acueductos.
 Puentes para peatones.
 Puentes para aviones.
 Puentes de uso múltiple.
El puente en estudio es de uso múltiple, ya que transitan por allí tanto peatones 
como automóviles. 
ii. Según el material
 Puentes de piedra.
 Puentes de madera.
 Puentes de hierro.
 Puentes de sogas.
 Puentes de concreto armado.
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 Puentes de materiales compuestos. 
El puente en estudio es de concreto armado. 
iii. Según el sistema estructural principal 
 Puentes tipo viga. 
 Puentes tipo arco. 
 Puentes suspendidos. 
El puente en estudio es tipo viga. Es preciso indicar que, los puentes losa se 
clasifican dentro de los puentes tipo viga, a pesar que el comportamiento de una 
losa es diferente al de una viga o conjunto de vigas. 
iv. Según la forma de la geometría en planta 
 Puentes rectos. 
 Puentes esviajados. 
 Puentes curvos. 
El puente en estudio es tipo curvo. 
v. Según su posición respecto a la vía considerada 
 Puente de paso superior 
 Puente de paso inferior. 
El puente en estudio, considerando que va de la avenida Ejército a la avenida La 
Marina, es tipo puente de paso inferior. 
vi. Según el tiempo de vida previsto 
 Puentes definitivos. 
 Puentes temporales. 
De acuerdo a la Norma, un puente definitivo debe ser diseñado para una vida en 
servicio de 75 años, y por otro lado, uno temporal, para una vida en servicio no 
mayor de 5 años. El puente Bajo Grau, por el hecho de tener una vida de servicio 
mayor de 5 años, se clasifica como puente definitivo. 
3.1.2. Cambio climático 
Está definido como aquel cambio en el estado del clima que se puede identificar (por 
ejemplo mediante el uso de pruebas estadísticas) a raíz de un cambio en el valor medio y/o 
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en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un período prolongado, 
generalmente decenios o períodos más largos. El cambio climático puede obedecer a 
procesos naturales internos o a cambios en los forzantes externos, o bien, a cambios 
antropogénicos persistentes en la composición de la atmósfera o en el uso del suelo. 
(UNISDR, 2009, pág. 9) 
Es importante tener conocimiento sobre los efectos y el impacto del cambio climático sobre 
el objeto de estudio al momento de plantear escenarios y determinar sus respectivas 
probabilidades de ocurrencia.  
3.2. Aspectos relacionados a la vulnerabilidad 
3.2.1. Peligro o amenaza 
 Un fenómeno, sustancia, actividad humana o condición peligrosa que pueden ocasionar la 
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que daños a la propiedad, la pérdida de 
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y económicos, o daños ambientales. 
(UNISDR, 2009, pág. 5) 
De acuerdo a INDECI (2006), se pueden diferenciar cuatro niveles de peligro: 
ESTRATO/
NIVEL 
DESCRIPCIÓN O CARACTERÍSTICAS VALOR 
PB (Peligro 
bajo) 
Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo 
compacto y seco, con alta capacidad portante. 
Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o 
cerros deleznables. No amenazados por peligros, 
como actividad volcánica, maremotos, etc. 
Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro 
tecnológico. 
1 
< de 25% 
PM (Peligro 
medio) 
Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones 
sísmicas moderadas. 
Inundaciones muy esporádicas, con bajo tirante y 
velocidad. 
2 








Sectores donde se esperan altas aceleraciones sísmicas 
por sus características geotécnicas. 
Sectores que son inundados a baja velocidad y 
permanecen bajo agua por varios días. 
Ocurrencia parcial de la licuación y suelos expansivos. 
De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro tecnológico. 
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Sectores amenazados por alud- avalanchas y flujos 
repentinos de piedra y lodo (“lloclla”). 
Áreas amenazadas por flujos piroclásticos o lava. 
Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de 
volcanes activos y sus zonas de deposición afectables 
por flujos de lodo. 
Sectores amenazados por deslizamientos o 
inundaciones a gran velocidad, con gran fuerza 
hidrodinámica y poder erosivo. 
Sectores amenazados por otros peligros: maremoto, 
heladas, etc. 
Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de 
licuación generalizada o suelos colapsables en grandes 
proporciones. 




De 76% a 
100% 
Tabla 3.1 Estrato, descripción y valor de las zonas de peligro. Adaptada de Manual básico 
para la estimación del riesgo. INDECI (2006). 
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3.2.2. Evento extremo 
Los sistemas hidrológicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como 
tormentas severas, recientes y sequías. La magnitud de un evento extremo está inversamente 
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con 
menor frecuencia que eventos más moderados.  
Un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual que un cierto nivel 
XT. (Chow, Maidment, & Mays, Hidrología aplicada, 1994) 
3.2.3. Vulnerabilidad 
a) Definición
La vulnerabilidad está definida como el conjunto de características y circunstancias de una 
comunidad, sistema, o bien, que los hacen susceptibles a los efectos de una amenaza. 
(UNISDR, 2009, pág. 34) 
La vulnerabilidad está compuesta por tres factores fundamentales, cuya relación se indica 





 Exposición o grado de exposición: Presencia de personas, medios de subsistencia,
especies o ecosistemas, funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura,
o activos económicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrían verse
afectados negativamente. (IPCC, 2014) 
 Fragilidad: Grado en el que un ente se ve afectado ante el impacto de una amenaza.
 Resiliencia: Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera
oportuna y eficaz, lo que incluye la preservación y la restauración de sus estructuras
y funciones básicas. (UNISDR, 2009, pág. 28)
La vulnerabilidad se puede expresar en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100. 
b) Clasificación
La vulnerabilidad se puede clasificar de la siguiente manera: (INDECI, 2006, págs. 19-25) 
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i. Vulnerabilidad ambiental y ecológica: Es el grado de resistencia del medio natural y
de los seres vivos que conforman un determinado ecosistema, ante la presencia de la
variabilidad climática.
NIVEL DE VULNERABILIDAD 
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Tabla 3.2 Vulnerabilidad ambiental y ecológica. Adaptada de Manual básico para la 




 VB: Vulnerabilidad Baja 
 VA: Vulnerabilidad Alta 
 VM: Vulnerabilidad Media 
 VMA: Vulnerabilidad Muy Alta 
ii. Vulnerabilidad física: aquella relacionada con la calidad o tipo de material utilizado 
y el tipo de construcción de las viviendas, establecimientos económicos (comerciales 
e industriales) y de servicios (salud, educación, sede de instituciones públicas), e 
infraestructura socioeconómica (central hidroeléctrica, carretera, puente y canales de 
riego), para asimilar los efectos del peligro. (MINAM, 2011, pág. 8) 
NIVEL DE VULNERABILIDAD 
























adobe, caña y 
otras de menor 
resistencia, en 
estado precario 
Localización  Muy alejada > 5 
Km 
Medianamente 
cerca 1 – 5 Km 
Cercana 0.2 – 1 
Km 
Muy cercana 
0.2 – 0 Km 
Características 
geológicas, 
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de suelo 
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Sin ley 
Tabla 3.3 Vulnerabilidad física. Adaptada de Manual básico para la estimación del riesgo. 
INDECI (2006). 
iii. Vulnerabilidad económica: Constituye el acceso que tiene la población de un
determinado centro poblado a los activos económicos (tierra, infraestructura,
servicios y empleo asalariado, entre otros), que se refleja en la capacidad para hacer
frente a un desastre.
iv. Vulnerabilidad social: Se analiza a partir del nivel de organización y participación
que tiene una colectividad, para prevenir y responder ante situaciones de emergencia.
v. Vulnerabilidad política: Define el grado de autonomía y el nivel de decisión política
que puede tener las instituciones públicas existentes en un centro poblado o una
comunidad, para una mejor gestión de los desastres.
vi. Vulnerabilidad cultural: Está referida a la percepción que tiene el individuo o grupo
humano sobre sí mismo, como sociedad o colectividad, el cual determina sus
reacciones ante la ocurrencia de un peligro de origen natural o tecnológico y estará
influenciado según su nivel de conocimiento, creencia, costumbre, actitud, temor,
mitos, etc.
vii. Vulnerabilidad educativa: Se refiere a una adecuada implementación de las
estructuras curriculares, en los diferentes niveles de la educación formal, con la
inclusión de temas relacionados a la prevención y atención de desastres, orientado a
preparar (para las emergencias) y educar (crear una cultura de prevención) a los
estudiantes con un efecto multiplicador en la sociedad.
viii. Vulnerabilidad científica y tecnológica: Es el nivel de conocimiento científico y
tecnológico que la población debe tener sobre los peligros de origen natural y
tecnológico, especialmente los existentes en el centro poblado de residencia.
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3.3. Aspectos hidrológicos 
La hidrología es la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la distribución, espacial y 
temporal, y las propiedades del agua presente en la atmósfera y en la corteza terrestre. El 
correcto conocimiento del comportamiento hidrológico de un río, arroyo, o de un lago es 
fundamental para poder establecer las áreas vulnerables a los eventos hidrometeorológicos 
extremos; así como para prever un correcto diseño de obras de infraestructura vial. (MTC, 
2008, pág. 6) 
En los siguientes acápites, se explicarán conceptos relacionados a las cuencas y también 
sobre hidrología estadística; así mismo, se tratarán las metodologías que permiten estimar 
los caudales para el puente en estudio.   
El objetivo básico de la aplicación de la estadística en hidrología es el análisis de la 
información hidrológica en forma de muestras, a fin de inferir las características con que 
debe ser esperado en el futuro el fenómeno que se estudia. (Chereque, pág. 159) 
3.3.1. Teoría de cuencas 
a) Definición 
La cuenca es la unidad hidrológica superficial más utilizada. Consiste en una porción de 
territorio que se puede aislar de forma que si esta fuese impermeable, toda el agua que 
escurriría por ella drenaría por un mismo punto. (Bateman, 2007, pág. 4) 
Una cuenca hidrográfica está compuesta por un conjunto de superficies vertientes 
constituidas por la superficie del suelo y de una red de drenaje formada por los cursos de 
agua que confluyen hasta llegar a un lecho único en el punto de salida. (UNESP, pág. 4) 
b) Clasificación 
A continuación, se muestra la clasificación de las cuencas de acuerdo al Foro Peruano para 
el Agua – GWP (Global Water Partnership) Perú: 
i. Por su tamaño geográfico (Ponce, 1989, pág. 8) 
 Cuencas grandes: A ≥ 250km2. 
 Cuencas medianas: 12.5km2 ≤ A ≤ 250km2  
 Cuencas pequeñas: A < 250 km2. 
ii. Por su ecosistema 





iii. Por su objetivo
 Cuencas hidroenergéticas.
 Cuencas para agua poblacional.
 Cuencas para riego.
 Cuencas para navegación.
 Cuencas ganaderas.
 Cuencas de uso múltiple.
iv. Por su relieve
 Cuencas planas.
 Cuencas de alta montaña.
 Cuencas accidentadas o quebradas.
v. Por la dirección de la evacuación de las aguas
 Cuencas exorreicas o abiertas: drenan sus aguas al mar o al océano.
 Cuencas endorreicas o cerradas: desembocan en lagos, lagunas o salares.
 Cuencas arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de
encauzarse en una red de drenaje.
Adicionalmente, las cuencas se pueden clasificar en función de otros dos parámetros: 
vi. Por su forma de medición
 Cuencas aforadas: aquellas que cuentan con instrumentos de medición.
 Cuencas no aforadas: aquellas que no cuentan con instrumentos de medición.
vii. Por la cantidad y calidad de información (Chereque, pág. 159)
 Cuencas con suficiente información hidrológica: caso más optimista, donde
se pueden aplicar todo tipo de metodologías existentes.
 Cuencas con escasa información hidrológica: en este caso se úeden
desarrollar modelos que relacionen las precipitaciones con las descargas.
 Cuencas sin información hidrológica: este es el caso más crítico, el cual
puede resolverse mediante un análisis regional.
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3.3.2. Modelos probabilísticos 
A continuación, se detalla el uso de modelos probabilísticos en hidrología: (Chereque, pág. 
160) 
Los fenómenos que se presentan en la ingeniería pueden clasificarse, desde el punto de vista 
de la certeza de su ocurrencia, en determinísticos y probabilísticos. Si la ocurrencia de las 
variables en un proceso es cierta, es decir si las variables siguen una ley determinada se 
habla de un proceso determinístico. En cambio, si se toma en cuenta la probabilidad de 
ocurrencia y la falta de certeza existente, entonces se habla de un proceso de naturaleza 
probabilística. Es conveniente hacer notar que la gran mayoría de los procesos que interesan 
al ingeniero, en especial en el campo de la hidrología, pertenecen a la categoría de 
fenómenos probabilísticos. 
Dada pues una variable aleatoria, interesará describir la probabilidad de ocurrencia de los 
distintos estados. Esto se consigue gracias a un modelo matemático de su comportamiento 
o modelo probabilístico. Esta distribución probabilística permite calcular:
 Las probabilidades de los distintos estados o valores que puede tomar la variable
aleatoria.
 La probabilidad de tener valores mayores o menores que un determinado límite.
 Los valores de probabilidad de ocurrencia asociados a cada valor de la variable
aleatoria.
3.3.3. Teoría de avenidas
El registro y estudio de las máximas avenidas anuales permite determinar, bajo cierto 
supuestos, la probabilidad de ocurrencia de avenidas de una cierta magnitud. 
Se debe tener en cuenta que, las avenidas son fenómenos originados por el carácter aleatorio 
de las descargas de los ríos. La ocurrencia de crecidas de los ríos se describe en términos 
probabilísticas. Es decir, que cada avenida va asociada una probabilidad de ocurrencia. 
(MTC, 2008, pág. 12) 
3.3.4. Periodo de retorno 
El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo 
de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud específica. 
(Chow, Maidment, & Mays, Hidrología aplicada, 1994, pág. 392) 
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También, puede definirse como el tiempo promedio, en años, en el cual el valor del caudal 
pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” años. (MTC, 
2008, pág. 16) 
Se deben considerar tres parámetros para adoptar el periodo de retorno (T): 
 La relación existente entre la probabilidad de excedencia de un evento.
 La vida útil de la estructura (n).
 El riesgo de falla admisible (R).
A continuación, se muestra la ecuación con las variables mencionadas anteriormente: 




De dicha ecuación, se puede despejar T,  para luego obtener el siguiente cuadro: 
Riesgo admisible VIDA ÚTIL DE LAS OBRAS (n años) 
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 
0.20 5 9 14 23 45 90 113 225 449 897 
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 145 289 
0.75 1 2 3 4 8 15 19 37 73 145 
0.99 1 1 1 2 3 5 6 11 22 44 
Tabla 3.4 Valores de Periodo de Retorno T (años). Manual de hidrología, hidráulica y 
drenaje. MTC (2008). 
Así mismo, el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones), recomienda un periodo 
de retorno T de 500 años para el cálculo de socavación. (MTC, 2008, pág. 18) 
3.3.5. Distribución de valores extremos 
Las distribuciones de valor extremo han sido ampliamente utilizadas en hidrología. El 
estudio de eventos hidrológicos extremos, incluye la selección de una secuencia de 
observaciones máximas o mínimas de conjuntos de datos. Por ejemplo, el estudio de los 
caudales picos en una estación hidrométrica utilizada solamente el máximo caudal registrado 
cada año, entre los muchos miles de valores registrados. (Chow, Maidment, & Mays, 
Hidrología aplicada, 1994, pág. 396) 
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3.3.6. Análisis de frecuencia 
a) Definición 
Uno de los problemas más importantes en la hidrología es la interpretación de registros del 
pasado para inferir a fututo. Una de las herramientas para lograr salvar este problema es el 
análisis de frecuencia. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histórica 
de la variable en análisis. 
b) Objetivo 
El objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica es relacionar la magnitud 
de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones 
de probabilidad. (Chow, Maidment, & Mays, Hidrología aplicada, 1994, pág. 391) 
c) Metodología 
 La información hidrológica empleada debe seleccionarse cuidadosamente de tal manera que 
se satisfagan las suposiciones de independencia y de distribución idéntica. En la práctica, 
usualmente esto se lleva a cabo seleccionando el máximo anual de la variable que está siendo 
analizada (por ejemplo, caudal  máximo anual, que es el flujo pico instantáneo máximo que 
ocurre en cualquier momento durante el año) con la expectativa de que observaciones 
sucesivas de esta variable de un año a otro sean independientes. (Chow, Maidment, & Mays, 
Hidrología aplicada, 1994, pág. 391) 
Los resultados del análisis de frecuencia de flujo de crecientes pueden utilizarse, entre otros 
fines, para el diseño de puentes, así como para analizar su vulnerabilidad. 
3.3.7. Factores de frecuencia 
La magnitud XT de un evento hidrológico extremo puede representarse como la media (𝜇)  
más una desviación estándar DXT de la variable con respecto a la media: (Chow, Maidment, 
& Mays, Hidrología aplicada, 1994, pág. 400) 
𝑋𝑇 =  𝜇 + DXT 
Esta desviación con respecto a la media puede igualarse al producto de la desviación 
estándar S y el factor de frecuencia KT. Tanto S, como
 KT son funciones del periodo de 
retorno y del tipo de distribución de probabilidad a utilizarse en el análisis: 
XT =  + KTS 
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3.3.8. Modelos de distribución teóricos 
En la estadística existen diversas funciones de distribución de probabilidad teóricas; 
recomendándose utilizar las siguientes funciones: (MTC, 2008, pág. 18) 
a) Distribución normal












 F(x) = función densidad normal de la variable x
 X = variable independiente
 µ = parámetro de localización, igual a la media aritmética de X.
 S = parámetro de escala, igual a la desviación estándar de X.
b) Distribución Log Normal 2 Parámetros
La función de distribución de probabilidad es: 









c) Distribución Log Normal 3 Parámetros











 𝑥𝑜 = parámetro de posición
 𝑢𝑦 = parámetro de escala o media
 𝑆𝑦 = parámetro de forma o varianza
d) Distribución Log Pearson Tipo III










 𝑥𝑜 = parámetro de posición 
 𝛾 = parámetro de forma 
 𝛽 = parámetro de escala 





 𝛼 = parámetro de concentración 
 𝛽 = parámetro de localización 
3.3.9. Modelos de distribución empíricos 
Los modelos de distribución empíricos, siguen la siguiente metodología: (Chereque, pág. 
162) 
Una vez seleccionada la serie con la que se va a realizar el análisis de frecuencia se ordenan 
los valores de mayor a menor, prescindiendo del año de ocurrencia. 
Luego es necesario asignarle a cada valor una probabilidad de excedencia. Esta probabilidad 
de excedencia o frecuencia (P) que se asigna a cada valor de la serie es lo que se conoce 
como posición de trazado. Su inversa es el periodo de retorno (T). 
A través del tiempo diferentes autores han desarrollado fórmulas para determinar posiciones 
de trazado: 
a) California 




























𝑃 =  
m − 0.44
N + 0.12
Donde, para todos los casos: 
 m: número de orden.
 N: número total de datos.
3.3.10. Pruebas de bondad de ajuste
En la teoría estadística, las pruebas de bondad de ajuste más conocidas son la X2 y la 
Kolmogorov-Smirnov. Esta última prueba se utilizará en el presente estudio y se detalla a 
continuación: (Aparicio Mijares, 1989, pág. 279) 
Esta prueba consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia D entre la 
función de distribución de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada F (xm) 
𝐷 = 𝑚á𝑥 |F𝑜  (X𝑚) − F (X𝑚)|




Tamaño de la muestra 𝛼 = 0.10 𝛼 = 0.05 𝛼 = 0.01 
5 0.51 0.56 0.67 
10 0.37 0.41 0.49 
15 0.30 0.34 0.40 
20 0.26 0.29 0.35 
25 0.24 0.26 0.32 
30 0.22 0.24 0.29 
35 0.20 0.22 0.27 
40 0.19 0.21 0.25 
Tabla 3.5 Valores críticos “d” para la prueba Kolgomorov-Smirnov. Fundamentos de 
hidrología de superficie. Aparicio, F. (1992) 
Se D<d, se acepta la hipótesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X2 que 
compara los datos con el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos. La función de 
distribución de probabilidad observada se calcula como: 





 m: número de orden del dato 𝑋𝑚 en una lista de mayor  menor. 
 n: número total de datos. 
3.3.11. Estimación de caudales 
Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un análisis estadístico de los 
caudales máximos instantáneos anuales para la estación más cercana al punto de interés. Se 
calculan los caudales para los períodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 años 
son valores estándar) usando la distribución log normal, log pearson III y Valor Extremo 
Tipo I (Gumbel), etc. (MTC, 2008, pág. 34) 
3.4. Aspectos hidráulicos 
Hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se encarga del estudio de las 
propiedades mecánicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen 
con la masa (fuerza) y empuje de la misma. (MTC, 2008, pág. 6) 
Los proyectos hidráulicos son de dos tipos: los proyectos que se refieren al uso del agua y 
los que se refieren a la defensa contra los daños que ocasiona el agua. Los proyectos típicos 
de uso del agua son los de abastecimiento de agua potable, los de irrigación y los de 
44 
aprovechamiento hidroeléctrico; comprenden, además, los de navegación, recreación y 
otros. Los proyectos típicos de defensa son los de drenaje urbano, drenaje vial y drenaje 
agrícola; comprenden, además, los de encausamiento de ríos, los de defensa contra las 
inundaciones y otros. (Chereque, pág. 1) 
Ahora, el estudio de un puente que interactúa con un río no puede independizarse del 
correspondiente estudio de hidráulica fluvial. La estabilidad fluvial, lograda durante cientos 
o miles de años por el río, puede verse seriamente alterada por la construcción de un puente.
A continuación, se detallan los parámetros hidráulicos y las consideraciones para el diseño, 
de acuerdo al Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC, 2008), así como otros 
conceptos que son necesarios comprender: 
3.4.1. Canales abiertos 
Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. Respecto 
a su geometría, un canal construido con una sección transversal invariable y una pendiente 
de fondo constante se conoce como canal prismático. (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 
1994, págs. 19-20) 
En ese sentido, los ríos se comportan como canales no prismáticos. 
Entre los elementos geométricos más importantes de un canal, se pueden mencionar: (Chow, 
Hidráulica de canales abiertos, 1994, págs. 22-23) 
a) La profundidad del flujo: Es la distancia vertical desde el punto más bajo de una
sección del canal hasta la superficie libre.
b) Nivel: Es la elevación o distancia vertical desde un nivel de referencia o datum hasta
la superficie libre.
c) Ancho superficial (T): Es el ancho de la sección del canal en la superficie libre
d) Área mojada (A): Es el área de la sección transversal del flujo perpendicular a la
dirección del flujo.
e) Perímetro mojado (P): Es la longitud de la línea de intersección de la superficie de
canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la dirección del flujo.











3.4.2. Topografía y batimetría del cauce 
El levantamiento topográfico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado donde se 
proyectará el puente, el cual, no debe ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas abajo 
del eje del puente propuesto. 
Se recomienda que el levantamiento topográfico incluya la estructura existente, niveles de 
agua actuales, marcas de agua en la estructura existente, toma del perfil longitudinal del 
curso natural, secciones transversales del curso natural espaciados no mayor a 0.5 veces el 
ancho del cauce principal del curso natural y otros aspectos y/o singularidades de relevancia 
para el estudio hidráulico, teniendo en cuenta además la forma irregular que generalmente 
presentan las secciones transversales de los cauces naturales, el levantamiento topográfico 
deberá representar la zona en estudio adecuadamente de tal manera que permita identificar 
puntos altos, bajos e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresión asociadas a 
socavación, etc. 
3.4.3. Ubicación del puente 
La elección de la ubicación debe ser tal que el curso natural no afecte su estabilidad y a su 
vez el puente no produzca cambios morfológicos en el curso natural. 
Se deben evaluar las condiciones existentes tanto aguas arriba, como aguas abajo, en una 
longitud no menor a 300m. 
3.4.4. Muestreo y caracterización del material del lecho 
El objetivo es la determinación del tamaño representativo que englobe todo el espectro de 
tamaños presentes en él. 
El muestreo del material de cauce deberá ser representativo, para determinar su gravedad 
específica y análisis granulométrico. Las muestras del material del cauce deben ser tomadas 
al menos en cuatro puntos, dos en el eje del puente, y a 0.5B y B metros aguas arriba, donde 
B es el ancho promedio del río. En cada punto se deben tomar tres muestras: en la superficie, 
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a 1.5 veces el tirante promedio del río, y a una profundidad intermedia, siempre y cuando 
las condiciones de excavación y la presencia de agua lo permiten. 
La elección del tamaño representativo para el cálculo de la socavación en cauces naturales, 
usualmente se realiza de la siguiente manera: 
- Obteniendo el D50 de toda la distribución granulométrica, comúnmente considerado como
el diámetro representativo de toda la distribución. 







𝐷𝑖: Es el tamaño de la partícula en que el i(%) indica el porcentaje en peso de las fracciones 
de las partículas cuyo tamaño es menor o igual a ese diámetro. 
∆𝑝𝑖: Es el porcentaje en peso del material cuyo tamaño cae dentro del intervalo cuya marca 
de clase es 𝐷𝑖. 
3.4.5. Avenida de diseño o caudal máximo y periodos de retorno 
Para obtener la avenida de diseño en el tramo fluvial de emplazamiento del puente, se deberá 
compatibilizar el período de retorno del evento hidrológico, con el riesgo admisible y la vida 
útil de la obra, este último obviamente, dependerá del tipo de material constitutivo del 
puente. En caso de que el puente se construya en una ciudad con alta densidad de población, 
o se ubique medianamente aguas abajo de ésta, sobre un río de amplias llanuras de
inundación, el período de retorno debe ser superior a 100 años. 
Para la estimación de la profundidad de socavación, el período de retorno mínimo deberá 
ser igual al utilizado en el diseño del puente y para un caudal de no más de 500 años de 
periodo de retorno que es el caudal para verificar la estabilidad de la cimentación del puente. 
En ese caso, se considera que se trata de un evento extremo. 
3.4.6. Gálibo o altura libre 
El gálibo se define como el espacio libre entre el nivel máximo del flujo de crecida y el nivel 
inferior del tablero del puente proyectado. 
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Cuando existe evidencia que la corriente transporta material sólido, troncos, palizada u otros 
objetos voluminosos, el gálibo mínimo asociado al nivel de aguas máximas deberá ser, 2.5 
m. 
3.4.7. Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning) 
Cowan propone un método, según el cual el cálculo del coeficiente de rugosidad, puede 
estimarse mediante la siguiente relación: 
𝑛 = 𝑚5(𝑛0 +  𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) 
Donde: 
 𝑛0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismático y con rugosidad 
homogénea. 
 𝑛1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perímetro mojado 
a lo largo del tramo en estudio. 
 𝑛2 : Rugosidad adicional equivalente debida a variación de forma y de dimensiones 
de las secciones a lo largo del tramo en estudio. 
 𝑛3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce. 
 𝑛4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetación. 
 𝑚5: Factor de corrección para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia 
de meandros 
3.4.8. Fajas marginales 
Una consideración importante para el diseño de puentes, es la evaluación de las fajas 
marginales.  
Las fajas marginales son territorios próximos a las fuentes de agua, que se destinan para la 
protección, el uso primario del agua, el libre tránsito, entre otros. 
Las dimensiones en una o ambas márgenes son fijadas por la Autoridad Administrativa del 
Agua, y se realiza de acuerdo los siguientes criterios: 
a) La magnitud e importancia de las estructuras hidráulicas de las presas, reservorios, 
embalses, canales de derivación, puentes, entre otros. 
b) El espacio necesario para la construcción, conservación y protección de las defensas 
ribereñas y de los cauces. 
c) El espacio necesario para los usos públicos que se requieran. 
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d) La máxima crecida o avenida de los ríos, lagos, lagunas y otras fuentes naturales de
agua. No se considerarán las máximas crecidas registradas por causas de eventos
excepcionales.
3.4.9. Perfil de flujo
El perfil de flujo permitirá obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de diseño. 
El cálculo del perfil de flujo deberá incluir la presencia del puente proyectado, debido a que 
cuando el flujo interactúa con la estructura, se produce una sobreelevación del nivel de agua 
a la entrada del puente y una depresión del nivel de agua en la salida, este comportamiento 
es normal ya que el agua debe ganar energía potencial a fin de que pueda atravesar por la 
sección contraída. Una vez conocido los niveles de agua, se puede establecer la altura 
mínima que ofrecerá el puente. 
3.4.10.  Distribución de velocidades en canales 
Debido a la presencia de la superficie libre y a la fricción a lo largo de las paredes del canal, 
las velocidades de este no están uniformemente distribuidas en su sección. La máxima 
velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por debajo de la superficie libre a 
una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad; cuanto más cerca a las bancas, más profundo 
se encuentra este máximo. (Chow, Hidráulica de canales abiertos, 1994, pág. 24) 
3.4.11.  Tipos de flujo 





Fr = Número de Froude 
V = Velocidad promedio (m/s) 
g = constante gravitacional (9.81 m/s2) 
D = Profundidad Hidráulica (m) 
Ahora, el flujo que transcurre por un canal, puede clasificarse en función del número de 
Froude de la siguiente manera: 
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a) Flujo súper crítico: Cuando Fr > 1 y las fuerzas de inercia dominan, es un flujo 
rápido. 
b) Flujo sub crítico: Cuando Fr < 1 y las fuerzas gravitacionales dominan, estos son 
flujos calmados. 
c) Flujo crítico: Para la relación Fr = 1, donde no domina ni la fuerza gravitacional ni 
la fuerza inercial. Es una condición de transición. 
3.4.12. Cálculo hidráulico 
 
Figura 3.1. Procedimiento para el cálculo hidráulico de un puente. Adaptado del Manual 
de hidrología, hidráulica y drenaje. MTC (2008). 
a) Cálculo de niveles de agua  
Para el estudio de la capacidad hidráulica y el cálculo de la sobreelevación del nivel de agua, 
se realiza un cálculo en régimen permanente gradualmente variado, la cual permite calcular 
niveles de agua cuando la geometría fluvial es irregular. 
El modelo matemático se basa en la Ecuación de la Energía y corresponde a un flujo 

















 Zn + Pn: Nivel de pelo de agua en los extremos del tramo (m). 
 Vn: Velocidad media en la sección mojada en los extremos del tramo 
 𝛼1, 𝛼2: Coeficiente de la no-uniformidad de distribución de las velocidades en la 
sección mojada. 
 g: Aceleración de la gravedad (m/s2) 
Determinar la 
capacidad 
hidráulica de la 
sección de 
escurrimiento: si el 






nivel de agua 
provocada por la 
presencia del puente
Estimar el nivel de 
socavación 
potencial total en la 
zona de los apoyos
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 E: Total de pérdidas de energía en el tramo del curso de agua considerado en el
cálculo, de una longitud L (m).
Los subíndices 1 y 2 se refieren a dos secciones distintas, la sección 1 ubicada aguas arriba 
de la sección 2. 
En la solución numérica iterativa de la ecuación, la incógnita es el nivel de agua en la sección 
1 y es dato el nivel de agua en la sección 2. Se procede desde aguas abajo hacia aguas arriba 
cuando el flujo es subcrítico, mientras que se procede en forma inversa cuando el flujo es 
supercrítico. 
Finalmente, es preciso acotar que, para calcular los parámetros hidráulicos, se empleará el 
software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System). 
3.5. Aspectos relacionados a la socavación 
El presente acápite es de especial importancia por lo expuesto en el primer capítulo de esta 
investigación: la socavación derivada del tránsito de avenidas es la mayor causante de fallas 
en puentes, y la subestructura del puente Bajo Grau (especialmente el estribo izquierdo) ha 
sido impactado por el caudal del río Chili que, en épocas de lluvia suele aumentar 
considerablemente. 
3.5.1. Definición 
La socavación es la acción erosiva del agua de una corriente, que excava y transporta el 
suelo del lecho y de las márgenes; puede tener lugar tanto en suelos sueltos como en roca 
sólida. (American Society of Civil Engineering , pág. 225) 
3.5.2. Utilidad 
Establecer la estabilidad y permanencia de la sección transversal del cauce cuando es 
sometida a los procesos erosivos generados por la corriente que transporta agua y sedimentos 
por debajo, y alrededor de pilares y estribos, es de gran importancia cuando se trata de 
determinar las condiciones para el diseño de las cimentaciones de una estructura de paso. 
Esta estructura debe resistir las fuerzas de arrastre generadas durante los eventos 
extraordinarios. La evaluación de la resistencia del material del lecho de fundación es 
fundamental para fijar la cota mínima a la que se debe implantar la cimentación. (Rodríguez 
Díaz, 2010, pág. 225) 
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3.5.3. Etapas  
Se pueden distinguir las siguientes etapas en el proceso de socavación: (Rodríguez Díaz, 
2010, pág. 228) 
a) Primera etapa de desprendimiento de partículas del lecho: para que se desarrolle esta 
etapa, todo material, incluyendo las rocas, de acuerdo con los estudios 
experimentales realizados, tiene una velocidad límite o crítica, a partir de la cual se 
inicia el desprendimiento. 
b) Segunda etapa de transporte de partículas que se da por arrastre. 
c) Tercera etapa de sedimentación de las partículas en el lecho. 
3.5.4. Clasificación 
La estimación de la profundidad de socavación para el diseño de puentes debe tomar en 
cuenta los siguientes aspectos: la socavación que ocurre independientemente de la presencia 
del puente como socavación general, socavación en curvas, etc., la socavación que ocurre 
en la sección del puente debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente 
(socavación por contracción) y la socavación que ocurre en la zona de sus apoyos 
(socavación local de pilares y estribos rodeados por la corriente). (Rodríguez Díaz, 2010, 
pág. 228) 
Ante lo expuesto, la socavación que ocurre en un puente se puede clasificar de la forma 
siguiente: (Rodríguez Díaz, 2010, págs. 226-227) 
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Figura 3.2: Esquematización de tipos de socavación. Fuente: Elaboración propia. 
La suma de las componentes de la socavación, permite obtener la socavación potencial total, 
mediante expresiones que consideran socavaciones máximas por el lado de la seguridad. 
a) Socavación general
Se define como el descenso del fondo de un río cuando se presenta una creciente debido al 
aumento de la capacidad de arrastre de material sólido de la corriente, a consecuencia del 
aumento de la velocidad. Es la socavación que tendría lugar en el río, con puente o sin él. 
También se le llama natural o geológica. 
Se deben realizar estudios geológicos y geotécnicos en la zona en que se construya un 
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Tabla 3.6 Clasificación de la socavación general. Hidráulica fluvial, fundamentos y 
aplicaciones. Socavación. Rodriguez, H. (2010). 
b) Socavación transversal o por contracción
Socavación producida por la contracción que ocasiona a la corriente. Se debe a la mayor 
velocidad de la corriente en la zona de estudio cuando se construyen obras dentro del cauce, 
como puentes. 
En una corriente con régimen subcrítico, que es el existente en la mayor parte de los ríos, 
las contracciones favorecen la socavación durante la creciente. 
c) Socavación en una curva
El cauce de un río sufre alteraciones debido a muchas causas, una de las cuales corresponde 
a la acción erosiva que se presenta en curvas (efecto de la fuerza centrífuga). 
d) Socavación local
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Socavación producida por la distorsión del régimen de corriente en las inmediaciones de los 
pilares y estribos. 
La geometría de la estructura y las condiciones de ataque de la corriente sobre la estructura 
son los factores determinantes de esta socavación, la cual se presenta cuando la capacidad 
de la corriente para remover o transportar el lecho es mayor que la velocidad con que se 
reponen los materiales. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
En el presente capítulo, se describen los procesos, herramientas y métodos que se utilizarán 
en el desarrollo de la investigación. 
Se reunió la mayor cantidad de parámetros y criterios que permitan determinar de manera 
acertada la vulnerabilidad del puente, la cual, debe promover la identificación y 
caracterización de los elementos que se encuentran expuestos a los efectos desfavorables de 
un peligro adverso. En este caso, el peligro es el caudal que transitará por el cauce del río 
Chili, el cual puede socavar la subestructura del puente Bajo Grau; así como inundar la parte 
superior del puente. 
Entonces, los parámetros más importantes para analizar la vulnerabilidad del puente son la 
socavación en la subestructura, y el análisis de inundación debido a la superestructura. Para 
llevarlos a cabo, se necesitan dos estudios importantes: uno hidrológico y otro hidráulico. 
A continuación, se explica la metodología utilizada, mediante su división en dos etapas: 
recolección de información y procesamiento de la misma. 
Se debe indicar, antes de detallar las dos etapas que, el procedimiento empleado para analizar 
la vulnerabilidad va de acuerdo a las pautas establecidas por el Instituto Nacional de Defensa 
Civil (INDECI), en el Manual de Estimación de Riesgo elaborado en el 2006. 
4.1. Recolección de información 
En primer lugar, es necesario contar con el expediente técnico del puente Bajo Grau. Los 
planos y la memoria del puente permiten obtener información esencial para el modelamiento 
hidráulico. Se obtuvo información a través de la Municipalidad Provincial de Arequipa; así 
mismo, fue necesario realizar un levantamiento para complementar la información 
insuficiente. 
En cuanto a la información para el modelamiento hidrológico, considerando que la cuenca 
en estudio está aforada, se recurrió a AUTODEMA (Autoridad Autónoma de Majes), que 
tiene a cargo el Movimiento Sistema Hídrico Chili, de donde se obtuvieron los caudales 
mensuales medidos desde el año 1960 hasta el 2019. Dicho registro es fundamental para 
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Figura 4.1 Diagrama sobre la etapa de recolección de información. Fuente: Elaboración 
propia. 
4.2. Procesamiento de la información 
Esta etapa de la metodología de trabajo, está subdividida en tres partes, una relacionada al 
modelamiento hidrológico, otra al modelamiento hidráulico, y finalmente, una última que 
integra las dos anteriores y hace alusión al método de análisis de la vulnerabilidad del puente. 
4.2.1. Procesamiento hidrológico 
La serie mensual de caudales permite obtener los caudales anuales máximos en los años que 
se tuvo registro. Luego, esta serie de datos, se procesa mediante un análisis de frecuencia de 
probabilidades. Gracias a esta herramienta, se pueden realizar un adecuado modelamiento 
hidrológico y así estimar los caudales para el modelamiento hidráulico.  
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Figura 4.2 Diagrama sobre la etapa de procesamiento de la información 
4.2.2. Procesamiento hidráulico 
Los planos del puente, permiten conocer la geometría del puente y del cauce. 
El estudio de socavación (uno de los parámetros más importantes al analizar la 
vulnerabilidad), necesita como información de entrada a los caudales obtenidos en el 
modelamiento hidrológico, la geometría de los estribos obtenida de los planos y las 
características del cauce del río Chili obtenidas de un estudio de suelos.  
Luego de procesar la información, se tiene como resultado las características del flujo que 
escurre a través del puente Bajo Grau en los puntos más desfavorables para la estructura. 
Estas características son necesarias para el cálculo de la socavación en los estribos; así como 
para el análisis de inundación en la superestructura. 
La herramienta para realizar el modelamiento hidráulico es el HEC-RAS (River Analysis 
System, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center, del US Army Corps of 
Engineers). 
4.2.3. Procedimiento para analizar la vulnerabilidad 
En primer lugar, se debe indicar que, la identificación y caracterización de la vulnerabilidad 
física, debe ser realizada principalmente por un ingeniero civil o un arquitecto. (INDECI, 
2006, pág. 31) 
Ahora, en el marco teórico, se presentaron cuadros clasificando a la vulnerabilidad de 
acuerdo a parámetros porcentuales en baja, media, alta y muy alta. Esos cuadros servirán 
como herramienta para la presente metodología.  
El procedimiento a seguir es el siguiente: 
 Se definirán qué tipos de vulnerabilidad se van a analizar.
 Se determinará el valor por cada tipo de vulnerabilidad, el mismo que dependerá del















 En el caso de identificarse más de una variable, su valor será determinado por el 
promedio de los niveles registrados. 
 Una vez que se haya determinado el valor de cada tipo de vulnerabilidad se 
consolidará en un cuadro general, anotando el valor obtenido por cada tipo de 
vulnerabilidad; seguidamente se obtendrá el valor total, el mismo que será dividido 
entre el número de vulnerabilidades estudiadas, con la finalidad de determinar el 
promedio de todas las vulnerabilidades 
Es necesario precisar que, en los casos donde la vulnerabilidad física tiene mayor porcentaje 
o relevancia sobre las demás vulnerabilidades, se establecerá una separación entre la 
vulnerabilidad física (VF) y el resto de las vulnerabilidades (VR), con la finalidad de 
determinar la vulnerabilidad total. 
Finalmente, se debe indicar que el estudio de socavación y el de inundación, se incluyeron 
como variables al momento de determinar la vulnerabilidad física, y sus métodos de cálculo 
se señalaron en el marco teórico de la presente investigación.  
4.2.4. Utilización de software 
El software HEC RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System), además 
de permitir realizar la hidráulica en la zona del puente también permite realizar la estimación 
de la profundidad de socavación en el puente, por contracción y la socavación local en 
pilares y estribos usando las ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001. Sin embargo, se 
deja establecido que la obtención de la sección hidráulica del puente y la estimación de la 
socavación en sus apoyos, especialmente en nuestro medio no se debe limitar al uso del HEC 
RAS y debe aplicarse en forma responsable luego de ser calibrado, donde el juicio y criterio 
ingenieril prevalecen. (MTC, 2008, pág. 94) 
Además, se utilizará el Excel para la elaboración de las tablas y gráficas derivadas de la 
investigación. Así mismo, el AutoCAD como herramienta para evaluar los planos del puente 
Bajo Grau y el AutoCAD Civil 3D para procesar la información derivada del levantamiento 
topográfico (creación de superficies en base a las curvas de nivel, alineamientos, secciones, 
etc). 
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CAPÍTULO 5. MODELAMIENTO HIDROLÓGICO 
En el presente capítulo, se describe a detalle el procedimiento para realizar un modelamiento 
hidrológico que permita analizar eficientemente la vulnerabilidad del puente en estudio.  
Se debe indicar que el análisis hidrológico es la base para obtener los caudales para el 
posterior modelamiento hidráulico. Así mismo, el estudio de socavación en los estribos del 
puente (parámetro importante para determinar la vulnerabilidad); así como el estudio de 
inundación en la superestructura, dependerán de un adecuado modelamiento hidráulico. 
Entonces, es necesario hacer hincapié en los cálculos del presente capítulo, siendo este un 
punto esencial en el desarrollo de la investigación. 
Por otra parte, se debe señalar que los modelos hidrológicos globales tradicionales son 
adecuados para evaluar el estado de los recursos hídricos y la predicción de inundaciones y 
sequías, sin embargo, se necesita herramientas más avanzadas para los problemas restantes 
como la predicción de los impactos producidos por el hombre y el cambio climático sobre 
la respuesta hidrológica de una cuenca. (Cavero, 2008) 
En ese sentido, la determinación de escenarios a considerar, estará sujeta a la probabilidad 
de ocurrencia y magnitud de amenaza, considerando todos los factores y condiciones que 
puedan suscitarse en la cuenca Quilca Chili. 
5.1. Hidrología de la cuenca en estudio 
El puente Bajo Grau se encuentra en la Unidad Hidrográfica Medio Quilca-Vitor-Chili, antes 
de la confluencia con río Tingo Grande. Este sector se encuentra regulado por la represa de 
Aguada Blanca y aforado aguas arriba por la estación de Charcani, y cuenta con datos 
hidrométricos gracias al “Movimiento Hídrico Sistema Chili” de AUTODEMA. 
5.1.1. Serie de caudales máximos anuales 
Se tienen caudales registrados desde el año 1960 hasta la actualidad. La serie completa de 
caudales máximos mensuales se adjunta a los anexos de la tesis. Los caudales máximos 
anuales se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 5.1 Serie de caudales máximos anuales. Tomada de Movimiento Hídrico Sistema 
Chili. AUTODEMA (2019) 
5.1.2. Análisis de consistencia 
Estadísticamente, el no tener sesgo es una propiedad deseable al momento de estimar; sin 
embargo, la serie de caudales máximos no siguen una distribución normal de sus valores 
con respecto a su media y su desviación estándar, es decir, son valores sesgados. Aun así, se 
utilizarán los caudales provistos por la estación de aforo del río. 
Luego, el mayor análisis de consistencia que se puede aplicar es una comparación gráfica 
de los caudales máximos a lo largo de los años, con la finalidad de identificar posibles picos 
debido a errores en la medición. Como se observa en el siguiente gráfico, la serie de datos 




Gráfico 5.1 Análisis de consistencia gráfico de la serie de caudales máximos anuales 
(1960-2019). Fuente: Elaboración propia. 
5.1.3. Análisis de frecuencia de probabilidades 
El análisis hidrológico desarrollado se basó en la teoría del análisis de frecuencia de 
probabilidades para determinar el caudal más probable para un determinado tiempo de 
retorno o intervalo de frecuencia. 
Como se señaló en el marco teórico, existen modelos de probabilidad empírica y modelos 
de probabilidad teórica. Con la finalidad de realizar posteriormente la prueba de bondad de 
ajuste, se seleccionaron las siguientes funciones de frecuencias: 
a) Funciones de distribución empíricas 
Se utilizaron las funciones empíricas de California, Weibull, Blom y Gringorten; cuyos 
métodos de cálculo se presentaron en el marco teórico. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados del cálculo de la probabilidad de excedencia 
























































































































































P: Probabilidad de excedencia 
California Weibull Gringorten Blom 
1 1960 59.34 236.64 0.017 0.016 0.009 0.010 
2 1961 82.96 208.33 0.033 0.033 0.026 0.027 
3 1962 146.52 197.81 0.050 0.049 0.043 0.044 
4 1963 146.16 197.06 0.067 0.066 0.059 0.060 
5 1964 40.58 183.94 0.083 0.082 0.076 0.077 
6 1965 29.16 179.24 0.100 0.098 0.092 0.093 
7 1966 43.26 174.00 0.117 0.115 0.109 0.110 
8 1967 78.51 166.00 0.133 0.131 0.126 0.127 
9 1968 104.97 157.62 0.150 0.148 0.142 0.143 
10 1969 63.06 146.52 0.167 0.164 0.159 0.160 
11 1970 69.22 146.16 0.183 0.180 0.176 0.176 
12 1971 78.16 139.40 0.200 0.197 0.192 0.193 
13 1972 197.06 137.35 0.217 0.213 0.209 0.210 
14 1973 183.94 112.80 0.233 0.230 0.226 0.226 
15 1974 80.43 108.75 0.250 0.246 0.242 0.243 
16 1975 112.80 108.25 0.267 0.262 0.259 0.259 
17 1976 86.75 107.30 0.283 0.279 0.275 0.276 
18 1977 106.84 106.84 0.300 0.295 0.292 0.293 
19 1978 50.08 104.97 0.317 0.311 0.309 0.309 
20 1979 9.70 101.88 0.333 0.328 0.325 0.326 
21 1980 9.16 88.58 0.350 0.344 0.342 0.342 
22 1981 80.08 86.75 0.367 0.361 0.359 0.359 
23 1982 17.06 85.43 0.383 0.377 0.375 0.376 
24 1983 9.21 82.96 0.400 0.393 0.392 0.392 
25 1984 139.40 81.99 0.417 0.410 0.409 0.409 
26 1985 88.58 81.10 0.433 0.426 0.425 0.425 
27 1986 157.62 80.43 0.450 0.443 0.442 0.442 
28 1987 41.19 80.08 0.467 0.459 0.458 0.459 
29 1988 52.95 78.51 0.483 0.475 0.475 0.475 
30 1989 50.67 78.16 0.500 0.492 0.492 0.492 
31 1990 10.93 69.22 0.517 0.508 0.508 0.508 
32 1991 108.75 63.06 0.533 0.525 0.525 0.525 
33 1992 10.54 59.84 0.550 0.541 0.542 0.541 
34 1993 59.84 59.34 0.567 0.557 0.558 0.558 
35 1994 197.81 52.95 0.583 0.574 0.575 0.575 
36 1995 14.99 50.67 0.600 0.590 0.591 0.591 
37 1996 16.66 50.08 0.617 0.607 0.608 0.608 
38 1997 19.37 45.99 0.633 0.623 0.625 0.624 
39 1998 22.48 43.26 0.650 0.639 0.641 0.641 
40 1999 179.24 41.19 0.667 0.656 0.658 0.658 
41 2000 85.43 40.58 0.683 0.672 0.675 0.674 
42 2001 174.00 29.16 0.700 0.689 0.691 0.691 
43 2002 208.33 26.00 0.717 0.705 0.708 0.707 
44 2003 45.99 26.00 0.733 0.721 0.725 0.724 
45 2004 108.25 24.34 0.750 0.738 0.741 0.741 
46 2005 23.94 23.94 0.767 0.754 0.758 0.757 
47 2006 81.10 23.90 0.783 0.770 0.774 0.774 
48 2007 24.34 23.81 0.800 0.787 0.791 0.790 
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49 2008 23.81 23.12 0.817 0.803 0.808 0.807 
50 2009 101.88 22.48 0.833 0.820 0.824 0.824 
51 2010 13.07 19.37 0.850 0.836 0.841 0.840 
52 2011 137.35 17.06 0.867 0.852 0.858 0.857 
53 2012 236.64 16.66 0.883 0.869 0.874 0.873 
54 2013 107.30 14.99 0.900 0.885 0.891 0.890 
55 2014 23.12 13.07 0.917 0.902 0.908 0.907 
56 2015 23.90 10.93 0.933 0.918 0.924 0.923 
57 2016 81.99 10.54 0.950 0.934 0.941 0.940 
58 2017 26.00 9.70 0.967 0.951 0.957 0.956 
59 2018 26.00 9.21 0.983 0.967 0.974 0.973 
60 2019 166.00 9.16 1.000 0.984 0.991 0.990 
Tabla 5.2 Probabilidad de excedencia de las funciones de distribución empíricas: 
California, Weibull, Gringorten y Blom. Fuente: Elaboración propia. 
Luego, para elaborar la prueba de bondad de ajuste, se necesita la Probabilidad de no 
excedencia (1-P); así que, se realizó el cálculo para cada función empírica planteada.  












1-P: Probabilidad de no excedencia
California Weibull Gringorten Blom 
1 1960 59.34 236.64 0.983 0.984 0.991 0.990 
2 1961 82.96 208.33 0.967 0.967 0.974 0.973 
3 1962 146.52 197.81 0.950 0.951 0.957 0.956 
4 1963 146.16 197.06 0.933 0.934 0.941 0.940 
5 1964 40.58 183.94 0.917 0.918 0.924 0.923 
6 1965 29.16 179.24 0.900 0.902 0.908 0.907 
7 1966 43.26 174.00 0.883 0.885 0.891 0.890 
8 1967 78.51 166.00 0.867 0.869 0.874 0.873 
9 1968 104.97 157.62 0.850 0.852 0.858 0.857 
10 1969 63.06 146.52 0.833 0.836 0.841 0.840 
11 1970 69.22 146.16 0.817 0.820 0.824 0.824 
12 1971 78.16 139.40 0.800 0.803 0.808 0.807 
13 1972 197.06 137.35 0.783 0.787 0.791 0.790 
14 1973 183.94 112.80 0.767 0.770 0.774 0.774 
15 1974 80.43 108.75 0.750 0.754 0.758 0.757 
16 1975 112.80 108.25 0.733 0.738 0.741 0.741 
17 1976 86.75 107.30 0.717 0.721 0.725 0.724 
18 1977 106.84 106.84 0.700 0.705 0.708 0.707 
19 1978 50.08 104.97 0.683 0.689 0.691 0.691 
20 1979 9.70 101.88 0.667 0.672 0.675 0.674 
21 1980 9.16 88.58 0.650 0.656 0.658 0.658 
22 1981 80.08 86.75 0.633 0.639 0.641 0.641 
23 1982 17.06 85.43 0.617 0.623 0.625 0.624 
24 1983 9.21 82.96 0.600 0.607 0.608 0.608 
25 1984 139.40 81.99 0.583 0.590 0.591 0.591 
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26 1985 88.58 81.10 0.567 0.574 0.575 0.575 
27 1986 157.62 80.43 0.550 0.557 0.558 0.558 
28 1987 41.19 80.08 0.533 0.541 0.542 0.541 
29 1988 52.95 78.51 0.517 0.525 0.525 0.525 
30 1989 50.67 78.16 0.500 0.508 0.508 0.508 
31 1990 10.93 69.22 0.483 0.492 0.492 0.492 
32 1991 108.75 63.06 0.467 0.475 0.475 0.475 
33 1992 10.54 59.84 0.450 0.459 0.458 0.459 
34 1993 59.84 59.34 0.433 0.443 0.442 0.442 
35 1994 197.81 52.95 0.417 0.426 0.425 0.425 
36 1995 14.99 50.67 0.400 0.410 0.409 0.409 
37 1996 16.66 50.08 0.383 0.393 0.392 0.392 
38 1997 19.37 45.99 0.367 0.377 0.375 0.376 
39 1998 22.48 43.26 0.350 0.361 0.359 0.359 
40 1999 179.24 41.19 0.333 0.344 0.342 0.342 
41 2000 85.43 40.58 0.317 0.328 0.325 0.326 
42 2001 174.00 29.16 0.300 0.311 0.309 0.309 
43 2002 208.33 26.00 0.283 0.295 0.292 0.293 
44 2003 45.99 26.00 0.267 0.279 0.275 0.276 
45 2004 108.25 24.34 0.250 0.262 0.259 0.259 
46 2005 23.94 23.94 0.233 0.246 0.242 0.243 
47 2006 81.10 23.90 0.217 0.230 0.226 0.226 
48 2007 24.34 23.81 0.200 0.213 0.209 0.210 
49 2008 23.81 23.12 0.183 0.197 0.192 0.193 
50 2009 101.88 22.48 0.167 0.180 0.176 0.176 
51 2010 13.07 19.37 0.150 0.164 0.159 0.160 
52 2011 137.35 17.06 0.133 0.148 0.142 0.143 
53 2012 236.64 16.66 0.117 0.131 0.126 0.127 
54 2013 107.30 14.99 0.100 0.115 0.109 0.110 
55 2014 23.12 13.07 0.083 0.098 0.092 0.093 
56 2015 23.90 10.93 0.067 0.082 0.076 0.077 
57 2016 81.99 10.54 0.050 0.066 0.059 0.060 
58 2017 26.00 9.70 0.033 0.049 0.043 0.044 
59 2018 26.00 9.21 0.017 0.033 0.026 0.027 
60 2019 166.00 9.16 0.000 0.016 0.009 0.010 
Tabla 5.3 Probabilidad de no excedencia de las funciones de distribución empíricas: 
California, Weibull, Gringorten y Blom. Fuente: Elaboración propia. 
a) Funciones de distribución teóricas
Para este análisis, se hará uso de la ecuación del factor de frecuencia planteada por Chow 
(1951): 
XT =  + KTS 
Donde: 
 (media)
 S (desviación estándar)
67 
Como se mencionó en el marco teórico, esta ecuación se aplica a muchas distribuciones de 
probabilidad utilizadas en el análisis de frecuencia hidrológica. Para una distribución dada, 
puede determinarse una relación K-T entre el factor de frecuencia y el periodo de retorno 
correspondiente.  
Para efectos de esta investigación, se utilizaron las siguientes distribuciones: Normal, Log 





















1 1960 59.34 236.64 3.058 2.353 0.995 
2 1961 82.96 208.33 2.702 1.944 0.984 
3 1962 146.52 197.81 2.513 1.722 0.975 
4 1963 146.16 197.06 2.378 1.562 0.974 
5 1964 40.58 183.94 2.271 1.434 0.958 
6 1965 29.16 179.24 2.182 1.326 0.951 
7 1966 43.26 174.00 2.105 1.231 0.941 
8 1967 78.51 166.00 2.036 1.147 0.924 
9 1968 104.97 157.62 1.974 1.070 0.902 
10 1969 63.06 146.52 1.918 0.998 0.867 
11 1970 69.22 146.16 1.865 0.932 0.865 
12 1971 78.16 139.40 1.816 0.869 0.840 
13 1972 197.06 137.35 1.770 0.810 0.831 
14 1973 183.94 112.80 1.726 0.753 0.709 
15 1974 80.43 108.75 1.684 0.699 0.686 
16 1975 112.80 108.25 1.644 0.647 0.683 
17 1976 86.75 107.30 1.606 0.596 0.677 
18 1977 106.84 106.84 1.569 0.547 0.675 
19 1978 50.08 104.97 1.533 0.499 0.663 
20 1979 9.70 101.88 1.499 0.452 0.644 
21 1980 9.16 88.58 1.465 0.407 0.559 
22 1981 80.08 86.75 1.432 0.362 0.547 
23 1982 17.06 85.43 1.400 0.318 0.539 
24 1983 9.21 82.96 1.369 0.274 0.522 
25 1984 139.40 81.99 1.338 0.231 0.516 
26 1985 88.58 81.10 1.308 0.188 0.510 
27 1986 157.62 80.43 1.278 0.146 0.506 
28 1987 41.19 80.08 1.249 0.104 0.503 
29 1988 52.95 78.51 1.220 0.062 0.493 
30 1989 50.67 78.16 1.192 0.021 0.491 
31 1990 10.93 69.22 1.163 -0.021 0.432 
32 1991 108.75 63.06 1.135 -0.062 0.392 
33 1992 10.54 59.84 1.249 0.104 0.372 
34 1993 59.84 59.34 1.278 0.146 0.369 
35 1994 197.81 52.95 1.308 0.188 0.329 
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36 1995 14.99 50.67 1.338 0.231 0.316 
37 1996 16.66 50.08 1.369 0.274 0.312 
38 1997 19.37 45.99 1.400 0.318 0.289 
39 1998 22.48 43.26 1.432 0.362 0.273 
40 1999 179.24 41.19 1.465 0.407 0.262 
41 2000 85.43 40.58 1.499 0.452 0.259 
42 2001 174.00 29.16 1.533 0.499 0.201 
43 2002 208.33 26.00 1.569 0.547 0.187 
44 2003 45.99 26.00 1.606 0.596 0.187 
45 2004 108.25 24.34 1.644 0.647 0.180 
46 2005 23.94 23.94 1.684 0.699 0.178 
47 2006 81.10 23.90 1.726 0.753 0.178 
48 2007 24.34 23.81 1.770 0.810 0.177 
49 2008 23.81 23.12 1.816 0.869 0.174 
50 2009 101.88 22.48 1.865 0.932 0.172 
51 2010 13.07 19.37 1.918 0.998 0.159 
52 2011 137.35 17.06 1.974 1.070 0.150 
53 2012 236.64 16.66 2.036 1.147 0.148 
54 2013 107.30 14.99 2.105 1.231 0.142 
55 2014 23.12 13.07 2.182 1.326 0.135 
56 2015 23.90 10.93 2.271 1.434 0.127 
57 2016 81.99 10.54 2.378 1.562 0.126 
58 2017 26.00 9.70 2.513 1.722 0.123 
59 2018 26.00 9.21 2.702 1.944 0.121 
60 2019 166.00 9.16 3.058 2.353 0.121 
Promedio 79.57 
Desviación estándar 60.26 
Tabla 5.4 Serie de caudales: Distribución Normal. Fuente: Elaboración propia. 

















1 1960 59.34 236.64 5.467 0.940 
2 1961 82.96 208.33 5.339 0.922 
3 1962 146.52 197.81 5.287 0.914 
4 1963 146.16 197.06 5.284 0.913 
5 1964 40.58 183.94 5.215 0.901 
6 1965 29.16 179.24 5.189 0.896 
7 1966 43.26 174.00 5.159 0.890 
8 1967 78.51 166.00 5.112 0.880 
9 1968 104.97 157.62 5.060 0.869 
10 1969 63.06 146.52 4.987 0.851 
11 1970 69.22 146.16 4.985 0.850 
12 1971 78.16 139.40 4.937 0.838 
13 1972 197.06 137.35 4.923 0.834 
14 1973 183.94 112.80 4.726 0.776 
15 1974 80.43 108.75 4.689 0.764 
16 1975 112.80 108.25 4.684 0.763 
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17 1976 86.75 107.30 4.676 0.760 
18 1977 106.84 106.84 4.671 0.758 
19 1978 50.08 104.97 4.654 0.752 
20 1979 9.70 101.88 4.624 0.742 
21 1980 9.16 88.58 4.484 0.691 
22 1981 80.08 86.75 4.463 0.683 
23 1982 17.06 85.43 4.448 0.677 
24 1983 9.21 82.96 4.418 0.665 
25 1984 139.40 81.99 4.407 0.661 
26 1985 88.58 81.10 4.396 0.656 
27 1986 157.62 80.43 4.387 0.653 
28 1987 41.19 80.08 4.383 0.651 
29 1988 52.95 78.51 4.363 0.643 
30 1989 50.67 78.16 4.359 0.642 
31 1990 10.93 69.22 4.237 0.592 
32 1991 108.75 63.06 4.144 0.552 
33 1992 10.54 59.84 4.092 0.530 
34 1993 59.84 59.34 4.083 0.526 
35 1994 197.81 52.95 3.969 0.477 
36 1995 14.99 50.67 3.925 0.458 
37 1996 16.66 50.08 3.914 0.453 
38 1997 19.37 45.99 3.828 0.417 
39 1998 22.48 43.26 3.767 0.391 
40 1999 179.24 41.19 3.718 0.371 
41 2000 85.43 40.58 3.703 0.365 
42 2001 174.00 29.16 3.373 0.242 
43 2002 208.33 26.00 3.258 0.205 
44 2003 45.99 26.00 3.258 0.205 
45 2004 108.25 24.34 3.192 0.185 
46 2005 23.94 23.94 3.176 0.180 
47 2006 81.10 23.90 3.174 0.180 
48 2007 24.34 23.81 3.170 0.179 
49 2008 23.81 23.12 3.141 0.171 
50 2009 101.88 22.48 3.113 0.163 
51 2010 13.07 19.37 2.964 0.127 
52 2011 137.35 17.06 2.837 0.100 
53 2012 236.64 16.66 2.813 0.096 
54 2013 107.30 14.99 2.707 0.078 
55 2014 23.12 13.07 2.570 0.059 
56 2015 23.90 10.93 2.392 0.039 
57 2016 81.99 10.54 2.355 0.036 
58 2017 26.00 9.70 2.272 0.029 
59 2018 26.00 9.21 2.220 0.026 
60 2019 166.00 9.160 2.215 0.026 
Promedio 4.02 
Desviación estándar 0.93 



















1 1960 59.34 236.64 2.61 1.02 50.90 0.02 0.980 
2 1961 82.96 208.33 2.14 1.04 28.09 0.04 0.964 
3 1962 146.52 197.81 1.96 1.05 22.56 0.04 0.956 
4 1963 146.16 197.06 1.95 1.05 22.21 0.05 0.955 
5 1964 40.58 183.94 1.73 1.06 16.92 0.06 0.941 
6 1965 29.16 179.24 1.65 1.07 15.36 0.07 0.935 
7 1966 43.26 174.00 1.57 1.08 13.79 0.07 0.928 
8 1967 78.51 166.00 1.43 1.09 11.71 0.09 0.915 
9 1968 104.97 157.62 1.30 1.11 9.89 0.10 0.899 
10 1969 63.06 146.52 1.11 1.14 7.92 0.13 0.874 
11 1970 69.22 146.16 1.10 1.15 7.86 0.13 0.873 
12 1971 78.16 139.40 0.99 1.17 6.88 0.15 0.855 
13 1972 197.06 137.35 0.96 1.18 6.60 0.15 0.849 
14 1973 183.94 112.80 0.55 1.32 4.14 0.24 0.758 
15 1974 80.43 108.75 0.48 1.35 3.84 0.26 0.740 
16 1975 112.80 108.25 0.48 1.36 3.80 0.26 0.737 
17 1976 86.75 107.30 0.46 1.37 3.74 0.27 0.733 
18 1977 106.84 106.84 0.45 1.37 3.71 0.27 0.730 
19 1978 50.08 104.97 0.42 1.39 3.58 0.28 0.721 
20 1979 9.70 101.88 0.37 1.42 3.39 0.29 0.705 
21 1980 9.16 88.58 0.15 1.59 2.70 0.37 0.629 
22 1981 80.08 86.75 0.12 1.62 2.61 0.38 0.618 
23 1982 17.06 85.43 0.10 1.64 2.56 0.39 0.609 
24 1983 9.21 82.96 0.06 1.69 2.46 0.41 0.593 
25 1984 139.40 81.99 0.04 1.70 2.42 0.41 0.587 
26 1985 88.58 81.10 0.03 1.72 2.38 0.42 0.581 
27 1986 157.62 80.43 0.01 1.74 2.36 0.42 0.576 
28 1987 41.19 80.08 0.01 1.74 2.35 0.43 0.574 
29 1988 52.95 78.51 -0.02 1.78 2.29 0.44 0.563 
30 1989 50.67 78.16 -0.02 1.78 2.28 0.44 0.561 
31 1990 10.93 69.22 -0.17 2.01 1.99 0.50 0.497 
32 1991 108.75 63.06 -0.27 2.22 1.82 0.55 0.450 
33 1992 10.54 59.84 -0.33 2.35 1.74 0.57 0.425 
34 1993 59.84 59.34 -0.34 2.37 1.73 0.58 0.422 
35 1994 197.81 52.95 -0.44 2.69 1.59 0.63 0.372 
36 1995 14.99 50.67 -0.48 2.83 1.55 0.65 0.354 
37 1996 16.66 50.08 -0.49 2.86 1.54 0.65 0.349 
38 1997 19.37 45.99 -0.56 3.15 1.47 0.68 0.317 
39 1998 22.48 43.26 -0.60 3.37 1.42 0.70 0.296 
40 1999 179.24 41.19 -0.64 3.56 1.39 0.72 0.281 
41 2000 85.43 40.58 -0.65 3.62 1.38 0.72 0.276 
42 2001 174.00 29.16 -0.84 5.16 1.24 0.81 0.194 
43 2002 208.33 26.00 -0.89 5.79 1.21 0.83 0.173 
44 2003 45.99 26.00 -0.89 5.79 1.21 0.83 0.173 
45 2004 108.25 24.34 -0.92 6.17 1.19 0.84 0.162 
46 2005 23.94 23.94 -0.92 6.26 1.19 0.84 0.160 
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47 2006 81.10 23.90 -0.92 6.27 1.19 0.84 0.159 
48 2007 24.34 23.81 -0.93 6.29 1.19 0.84 0.159 
49 2008 23.81 23.12 -0.94 6.47 1.18 0.85 0.155 
50 2009 101.88 22.48 -0.95 6.64 1.18 0.85 0.151 
51 2010 13.07 19.37 -1.00 7.55 1.15 0.87 0.132 
52 2011 137.35 17.06 -1.04 8.36 1.14 0.88 0.120 
53 2012 236.64 16.66 -1.04 8.52 1.13 0.88 0.117 
54 2013 107.30 14.99 -1.07 9.20 1.12 0.89 0.109 
55 2014 23.12 13.07 -1.10 10.10 1.11 0.90 0.099 
56 2015 23.90 10.93 -1.14 11.25 1.10 0.91 0.089 
57 2016 81.99 10.54 -1.15 11.47 1.10 0.91 0.087 
58 2017 26.00 9.70 -1.16 11.99 1.09 0.92 0.083 
59 2018 26.00 9.21 -1.17 12.31 1.09 0.92 0.081 
60 2019 166.00 9.160 -1.17 12.34 1.09 0.92 0.081 
Promedio 79.57 
Desviación estándar 60.26 
Tabla 5.6 Serie de caudales: Distribución Gumbel. Fuente: Elaboración propia. 




















1 1960 59.34 236.64 0.295 28.398 0.987 
2 1961 82.96 208.33 0.163 25.876 0.973 
3 1962 146.52 197.81 0.126 24.939 0.965 
4 1963 146.16 197.06 0.124 24.872 0.964 
5 1964 40.58 183.94 0.087 23.703 0.950 
6 1965 29.16 179.24 0.075 23.285 0.944 
7 1966 43.26 174.00 0.064 22.818 0.937 
8 1967 78.51 166.00 0.049 22.105 0.924 
9 1968 104.97 157.62 0.036 21.359 0.907 
10 1969 63.06 146.52 0.023 20.370 0.881 
11 1970 69.22 146.16 0.022 20.338 0.880 
12 1971 78.16 139.40 0.016 19.736 0.861 
13 1972 197.06 137.35 0.015 19.553 0.855 
14 1973 183.94 112.80 0.003 17.367 0.763 
15 1974 80.43 108.75 0.002 17.006 0.744 
16 1975 112.80 108.25 0.002 16.961 0.742 
17 1976 86.75 107.30 0.002 16.877 0.737 
18 1977 106.84 106.84 0.002 16.836 0.735 
19 1978 50.08 104.97 0.001 16.669 0.726 
20 1979 9.70 101.88 0.001 16.394 0.710 
21 1980 9.16 88.58 0.000 15.209 0.636 
22 1981 80.08 86.75 0.000 15.046 0.625 
23 1982 17.06 85.43 0.000 14.929 0.617 
24 1983 9.21 82.96 0.000 14.709 0.602 
25 1984 139.40 81.99 0.000 14.622 0.596 
26 1985 88.58 81.10 0.000 14.543 0.590 
27 1986 157.62 80.43 0.000 14.483 0.586 
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28 1987 41.19 80.08 0.000 14.452 0.583 
29 1988 52.95 78.51 0.000 14.312 0.573 
30 1989 50.67 78.16 0.000 14.281 0.571 
31 1990 10.93 69.22 0.000 13.485 0.511 
32 1991 108.75 63.06 0.000 12.936 0.468 
33 1992 10.54 59.84 -0.001 12.649 0.446 
34 1993 59.84 59.34 -0.001 12.605 0.442 
35 1994 197.81 52.95 -0.001 12.035 0.397 
36 1995 14.99 50.67 -0.002 11.832 0.380 
37 1996 16.66 50.08 -0.002 11.780 0.376 
38 1997 19.37 45.99 -0.003 11.415 0.347 
39 1998 22.48 43.26 -0.004 11.172 0.328 
40 1999 179.24 41.19 -0.004 10.988 0.313 
41 2000 85.43 40.58 -0.005 10.934 0.309 
42 2001 174.00 29.16 -0.010 9.916 0.232 
43 2002 208.33 26.00 -0.012 9.635 0.212 
44 2003 45.99 26.00 -0.012 9.635 0.212 
45 2004 108.25 24.34 -0.013 9.487 0.201 
46 2005 23.94 23.94 -0.013 9.451 0.199 
47 2006 81.10 23.90 -0.013 9.448 0.199 
48 2007 24.34 23.81 -0.013 9.440 0.198 
49 2008 23.81 23.12 -0.014 9.378 0.194 
50 2009 101.88 22.48 -0.014 9.321 0.190 
51 2010 13.07 19.37 -0.017 9.044 0.172 
52 2011 137.35 17.06 -0.019 8.838 0.159 
53 2012 236.64 16.66 -0.019 8.803 0.157 
54 2013 107.30 14.99 -0.021 8.654 0.147 
55 2014 23.12 13.07 -0.022 8.483 0.137 
56 2015 23.90 10.93 -0.025 8.292 0.126 
57 2016 81.99 10.54 -0.025 8.258 0.125 
58 2017 26.00 9.70 -0.026 8.183 0.120 
59 2018 26.00 9.21 -0.027 8.139 0.118 
60 2019 166.00 9.160 -0.027 8.135 0.118 
Promedio 79.57 0.745 
Desviación estándar 60.26 
Número de datos 60 




Grados de libertad 14.41 
Tabla 5.7 Serie de caudales: Distribución Pearson tipo III. Fuente: Elaboración propia. 
5.1.4. Prueba de bondad de ajuste 
Se realizó el análisis de frecuencias para cada combinación de funciones posibles, y cada 
combinación fue evaluada con la prueba de bondad de ajuste de Smirnof-Kolgomorov. Es 
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preciso indicar, que todas las combinaciones pasaron la prueba de bondad de ajuste; y su 
análisis se adjunta a los anexos de la tesis. 
Luego, la siguiente tabla muestra la comparación del delta de Smirnof-Kolgomorov para las 
diferentes combinaciones de funciones de probabilidad ensayadas.  
RESULTADOS DE PRUEBAS DE BONDAD 
 DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 




Log Normal 0.142 
Gumbel 0.111 
Pearson Tipo III 0.118 
Weibull 
Normal 0.110 
Log Normal 0.133 
Gumbel 0.122 
Pearson Tipo III 0.101 
Gringorten 
Normal 0.112 
Log Normal 0.133 
Gumbel 0.119 
Pearson Tipo III 0.108 
Blom 
Normal 0.111 
Log Normal 0.133 
Gumbel 0.120 
Pearson Tipo III 0.107 
Tabla 5.8 Resultados y comparación de delta Smirnof-Kolgomorov para las combinaciones 
de distribución planteadas. Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, en la siguiente tabla se muestra la prueba de bondad de ajuste Smirnof-
Kolgomorov, de la combinación que mejor se ajusta (menor parámetro de delta de Smirnof) 
a la serie histórica de caudales máximos anuales de la estación hidrométrica de Charcani: 
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 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.984 0.987 0.004 0.101 0.176 SÍ 
0.967 0.973 0.006 
0.951 0.965 0.014 
0.934 0.964 0.030 
0.918 0.950 0.032 
0.902 0.944 0.043 
0.885 0.937 0.051 
0.869 0.924 0.055 
0.852 0.907 0.055 
0.836 0.881 0.045 
0.820 0.880 0.060 
0.803 0.861 0.058 
0.787 0.855 0.068 
0.770 0.763 0.008 
0.754 0.744 0.010 
0.738 0.742 0.004 
0.721 0.737 0.016 
0.705 0.735 0.030 
0.689 0.726 0.037 
0.672 0.710 0.038 
0.656 0.636 0.020 
0.639 0.625 0.014 
0.623 0.617 0.006 
0.607 0.602 0.005 
0.590 0.596 0.005 
0.574 0.590 0.016 
0.557 0.586 0.028 
0.541 0.583 0.042 
0.525 0.573 0.049 
0.508 0.571 0.063 
0.492 0.511 0.019 
0.475 0.468 0.007 
0.459 0.446 0.013 
0.443 0.442 0.000 
0.426 0.397 0.030 
0.410 0.380 0.030 
0.393 0.376 0.017 
0.377 0.347 0.030 
0.361 0.328 0.033 
0.344 0.313 0.031 
0.328 0.309 0.019 
0.311 0.232 0.080 
0.295 0.212 0.083 
0.279 0.212 0.067 
0.262 0.201 0.061 
0.246 0.199 0.047 
0.230 0.199 0.031 
0.213 0.198 0.015 
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0.197 0.194 0.003 
0.180 0.190 0.010 
0.164 0.172 0.008 
0.148 0.159 0.011 
0.131 0.157 0.025 
0.115 0.147 0.033 
0.098 0.137 0.039 
0.082 0.126 0.044 
0.066 0.125 0.059 
0.049 0.120 0.071 
0.033 0.118 0.085 
0.016 0.118 0.101 
n 60 
Tabla 5.9 Prueba de bondad de ajuste de Smirnof-Kolgomorov: Distribución Weibull-
Pearson III. Fuente: Elaboración propia. 
5.1.5. Elección de escenarios 
La función de distribución de probabilidad seleccionada permitirá predecir la magnitud 
esperada del evento analizado para una probabilidad de ocurrencia cualquiera o periodo de 
retorno asociado. 
Para la elección del periodo de retorno, se han considerado los siguientes parámetros: 
a) El Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2008), recomienda un periodo
de retorno T de 500 años para el cálculo de socavación y un riesgo admisible de 22%
para obtención de la luz y nivel de aguas máximas extraordinarias.
b) El Manual de Puentes (MTC, 2016), señala que los puentes definitivos deben ser
diseñados para una vida en servicio de 75 años.
Entonces, un análisis de vulnerabilidad adecuado, debe estar en función a lo planteado por 
el MTC. En ese sentido, se han planteado los siguientes escenarios: 
a) Considerando una vida útil de 75 años con un riesgo de 22%:
𝑇 =
1




1 − √1 − 0.22
75
𝑇 = 302 años 
En función a este escenario, se considerarán tres T: 
 T = 100 años
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 T = 200 años
 T = 400 años
b) Considerando una vida útil de 75 años con un riesgo menor, de 10%:
𝑇 =
1




1 − √1 − 0.10
75
𝑇 = 712 años 
En función a este escenario, se considerará un T: 
 T = 1000 años
c) Considerando un periodo de retorno de 500 años y una vida útil de 75 años:








𝑅 = 14% 
En función a este escenario, se considerará un T: 
 T = 500 años
Es así que, luego de haber considerado las recomendaciones dadas por el MTC, se muestran 
en la siguiente tabla, los escenarios planteados en función del periodo de retorno, el riesgo 




R Vida útil (años) 
1 100 53% 75 
2 200 31% 75 
3 400 17% 75 
4 500 14% 75 
5 1000 7% 75 
Tabla 5.10 Escenarios planteados en función al periodo de retorno, el riesgo y la vida útil 
del puente. Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, se planteó un escenario adicional, que sigue un criterio distinto a los cinco 
anteriores. Este escenario consiste en evaluar qué sucedería en caso de que se alcance el 
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El alcance del caudal de diseño del 
aliviadero de represa de Aguada 
Blanca. 
Tabla 5.11 Escenario planteado en función a un caso crítico. Fuente: Elaboración propia. 
5.1.6. Estimación de caudales 
Habiendo planteado los periodos de retorno a analizar, en función del riesgo y la vida útil 
del puente; se pueden estimar los caudales. 
Como se vio anteriormente, la prueba de ajuste de Smirnof-Kolgomorov, indicó que la mejor 
función de distribución para el caso en estudio es la Pearson tipo III. En ese sentido, se 
utilizarán las probabilidades determinadas y así estimar los caudales necesarios para el 
posterior modelamiento hidráulico. 
ESCENARIO T (años) Prob. Exc. Prob. No Exc. Kt Q (m3/s) 
1 100 0.0100 0.9900 2.857 251.74 
2 200 0.0050 0.9950 3.267 276.45 
3 400 0.0025 0.9975 4.087 325.87 
4 500 0.0020 0.9980 4.497 350.57 
5 1000 0.0010 0.9990 6.547 474.11 
Tabla 5.12 Estimación de caudales para el modelamiento hidráulico en función de los 
cinco primeros escenarios planteados. Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, se presenta la estimación del caudal para el último escenario: 
ESCENARIO Q (m3/s) 
6 500 
Tabla 5.13 Estimación del caudal para el sexto escenario. Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 6. MODELAMIENTO HIDRÁULICO 
Habiendo concluido el modelamiento hidrológico, con la obtención de los caudales en 
función a los escenarios planteados para la cuenca del rio Chili, la siguiente etapa para la 
determinación de la vulnerabilidad del puente Bajo Grau, es el modelamiento hidráulico. 
Este capítulo es importante porque de aquí se obtendrán, mediante el análisis de los 
parámetros hidráulicos del flujo, variables necesarias para determinar la socavación en la 
subestructura del puente (estribo derecho e izquierdo). Variables como:  
 Área de flujo.
 Perímetro del flujo.
 Velocidad media.
 Altura de energía total.
 Tirante crítico.
 Número de Froude.
Para la obtención de dichas variables, así como del perfil de la superficie libre del agua a lo 
largo del cauce; se siguieron los siguientes pasos: 
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Figura 6.1 Procedimiento para obtener el perfil de la superficie libre del agua. Fuente: 
Elaboración propia. 
La herramienta a utilizar para procesar la información del levantamiento topográfico e 
importar la geometría del cauce, fue el AutoCAD Civil 3D; así mismo, para elaborar el 
modelo hidráulico, tal como se detalló en la metodología de trabajo, se utilizó el software 
HEC-RAS. 
6.1. Modelamiento de la geometría del cauce 
Como se señaló en el capítulo dos, de acuerdo a la Gerencia de Desarrollo Urbano de la 
Municipalidad Provincial de Arequipa, los planos del puente Bajo Grau están no habidos. 
Es así que, se agotaron otras fuentes de información con la finalidad de obtener las curvas 
de nivel requeridas para modelar el cauce del río, fuentes tales como COFOPRI (Organismo 
de formalización de la propiedad individual) y la ANA (Autoridad Nacional del Agua). 
Se tuvo acceso a los planos topográficos brindados por ambos organismos, sin embargo, al 
momento de modelar las curvas y crear superficies con ayuda del software AutoCAD Civil 
3D, estas no reflejaban con exactitud al terreno. 
Realizar un levantamiento 
topográfico
Importar la geometría del 
cauce a HEC-RAS
Realizar un levantamiento 
del puente 
Modelar el puente en el 
cauce
Introducir la información 
hidrológica
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Entonces, se procedió a realizar un levantamiento topográfico para obtener las curvas de 
nivel requeridas.  
6.1.1. Levantamiento topográfico 
Como se vio en el marco teórico, de acuerdo a la norma, el levantamiento topográfico no 
debe ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas abajo del eje del puente.  
El objetivo del levantamiento es obtener curvas de nivel: curvas mayores cada 5m y curvas 
menores a cada metro. 
Figura 6.2 Levantamiento topográfico de la geometría del cauce (aguas abajo del puente). 
Fuente: Elaboración propia. 
Se puede apreciar la variación, tanto longitudinal, como transversal del cauce del río Chili. 
A lo largo de los 300m (150 aguas arriba y 150m aguas abajo), se puede apreciar vegetación, 
así como rocas de volumen variable. Así mismo, se aprecia que aledaña al río, separada por 
un muro de contención, se encuentra la avenida La Marina. 
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Figura 6.3 Levantamiento topográfico de la geometría del cauce (aguas arriba del puente). 
Fuente: Elaboración propia. 
Es preciso acotar que también se complementó el levantamiento con la información brindada 
por la ANA (Autoridad Nacional del Agua). 
Así mismo, a continuación se presenta una figura obtenida del AutoCAD Civil 3D, la cual 
muestra la topografía del terreno alrededor del puente Bajo Grau: 
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Figura 6.4 Curvas de nivel del terreno alrededor del puente Bajo Grau. Obtenido de 
AutoCAD Civil 3D. 
6.1.2. Elaboración de información geométrica 
Una vez que se tienen las curvas de nivel en el software, se procede de la siguiente manera 
en el AutoCAD Civil 3D, para luego exportar el archivo al HEC-RAS: 
a) Las curvas se deben tratar como una superficie, es así que, se crea una en función de
la separación de las curvas de nivel, en este caso, las curvas mayores cada 5m y las
curvas menores cada metro.
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Figura 6.5 Superficie creada a partir de las curvas de nivel, apreciada en 3D, en tonos de 
grises. Obtenido de AutoCAD Civil 3D. 
b) Se debe indicar el eje del río y generar un alineamiento. Respecto al sentido de flujo,
se coloca en sentido contrario porque HEC-RAS, trabaja con el sentido de flujo
invertido.
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Figura 6.6 Segmento del eje del río luego de haber generado el alineamiento. Obtenido de 
AutoCAD Civil 3D. 
c) Se deben generar la secciones trasversales a lo largo del eje del río. No se deben
generar cruces entre secciones para evitar errores al momento de exportar al HEC-
RAS.
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Figura 6.7 Secciones generadas para un segmento del tramo. Obtenido de AutoCAD Civil 
3D. 
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Figura 6.8 Secciones generadas para todo el tramo en estudio. Obtenido de AutoCAD Civil 
3D. 
d) Se delimitan los límites del canal principal, en función a la visita a campo, a la
topografía y a una vista satelital. Ambos márgenes en el sentido del flujo.
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e) Se utiliza la herramienta “Exportar a HEC-RAS” del software, donde se selecciona
la superficie generada anteriormente, así como, el eje, los márgenes y las secciones.
Figura 6.9 Ícono en AutoCAD Civil 3D para exportar geometría a HEC-RAS. Obtenido de 
AutoCAD Civil 3D. 
f) Se abre el HEC-RAS y se importa la geometría generada en el AutoCAD Civil 3D.
Una vez importados los datos, se puede apreciar el alineamiento, el sentido del flujo,
las secciones transversales cada 10m, los límites del río y el eje principal. Se señala,
en la figura a continuación, la sección 205m, la cual surgió de la modificación de la
progresiva 210m, esto con el objetivo de ubicar al puente Bajo Grau.
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Figura 6.10 Secciones importadas a HEC-RAS. Obtenido de HEC-RAS 
g) Finalmente, se pueden apreciar las secciones de cada progresiva en el alineamiento.
Se tomó como ejemplo la progresiva a los 205m, donde, de acuerdo a la leyenda, la
unión de los puntos de color negro indican el perímetro del suelo, y los puntos rojos
señalan el límite del río.
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Gráfico 6.1 Sección transversal de la progresiva 205m, obtenida de HEC-RAS. Obtenido 
de HEC-RAS 
6.1.3. Parámetros de rugosidad 
Para determinar los coeficientes de rugosidad para todas las secciones transversales, se 
seguirá lo recomendado por la el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2008). 
Es así que, tal como se presentó en el marco teórico, se hará uso del método de Cowan, 
según el cual, el cálculo del coeficiente de rugosidad, puede estimarse mediante la siguiente 
relación: 
𝑛 = 𝑚5(𝑛0 +  𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) 
Donde: 
 𝑛0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismático y con rugosidad
homogénea.
 𝑛1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perímetro mojado
a lo largo del tramo en estudio.
 𝑛2 : Rugosidad adicional equivalente debida a variación de forma y de dimensiones
de las secciones a lo largo del tramo en estudio.
 𝑛3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.
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 𝑛4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetación.
 𝑚5: Factor de corrección para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia
de meandros
En la tabla a continuación, se aprecian los valores correspondientes a las variables utilizadas 
por Cowan, en función de las condiciones del canal.  
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Tabla 6.1 Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el 
coeficiente n. Fuente: Hidráulica de tuberías y canales (Rocha, 2007). 
Cada sección transversal requiere de 3 valores de coeficiente de rugosidad; uno para el 
centro del cauce, uno para la orilla derecha y otro para la orilla izquierda. 
Como se observa en la siguiente figura, los valores varían dependiendo de la sección: 
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Figura 6.11 Vista panorámica del lecho del río y el puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración 
propia. 
Dicho lo cual, con ayuda del Google Earth, así como de la visita a campo; se elaboraron 
tablas para calcular el coeficiente n en cada sección, las cuales se adjuntan al último capítulo 
de la presente investigación.  
Así mismo, se presenta a continuación un ejemplo del cálculo: 
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Progresiva 10m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Tabla 6.2 Ejemplo de cálculo del coeficiente de rugosidad n, progresiva 10m. Fuente: 
Elaboración propia. 
Finalmente, se ingresaron los valores del coeficiente n en el software, de acuerdo a cada 
sección. 
Figura 6.12 Valores del coeficiente de rugosidad insertados a HEC-RAS. Obtenido de 
HEC-RAS. 
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6.1.4. Parámetros hidráulicos de las secciones transversales 
Para un adecuado modelamiento hidráulico, es necesario considerar también a los 
parámetros denominados coeficientes de contracción y expansión, los cuales son constantes 
adimensionales que el HEC-RAS utiliza para calcular pérdidas de energía por cambios entre 
secciones. Estos coeficientes se deben determinar en la sección inmediatamente aguas arriba 
del puente Bajo Grau. 
Los coeficientes a utilizar están conforme a lo planteado por el Manual Referencial de 
Hidráulica, desarrollado por el U.S Army Corps of Engineers (USACE): 
Tipo de transición Contracción Expansión 
Sección transversal constante 0.0 0.0 
Transición gradual 0.1 0.3 
Sección típica de puente 0.3 0.5 
Transición abrupta 0.6 0.8 
Tabla 6.3 Coeficientes generales de contracción y expansión. Fuente: Hydraulic Reference 
Manual (USACE, 2016) 
Es así que los coeficientes de contracción y expansión a utilizar para la progresiva 205m son 
0.3 y 0.5, respectivamente. 
Figura 6.13 Coeficientes de expansión introducidos al software. Obtenido de HEC-RAS. 
6.2. Modelamiento del puente Bajo Grau 
Como se indicó en el capítulo dos, al no tener planos del puente, se realizó un levantamiento 
del mismo, con la finalidad de obtener los datos necesarios para el modelamiento en HEC-
RAS. 
6.2.1. Ubicación del puente 
Al momento de generar las secciones en el AutoCAD Civil 3D, se procuró que una se 
encuentre a lo largo del eje del puente Bajo Grau. Con este propósito se creó la sección 
205m, a través de la modificación de la sección 210m.  
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Se debe acotar que, el puente Bajo Grau es un puente curvo, sin embargo, el modelamiento 
en HEC-RAS se limita a puentes rectos. Aun así, siendo este software la herramienta más 
completa a disponibilidad de la presente investigación, se procuró reflejar la realidad de 
puente con la mayor aproximación al momento de ingresar los datos requeridos, tal como su 
ubicación en función de las secciones planteadas. 
Ante lo expuesto, se determinó como sección de inicio del puente la 204m, ya que, 
comprende tanto el tramo de inicio como el del fin. Luego, HEC-RAS, modelará el puente 
de acuerdo al ancho del mismo, a partir de la sección propuesta. 




Gráfico 6.2 Sección de inicio del puente Bajo Grau (204m): Aguas arriba y aguas abajo. 
Obtenido de HEC-RAS. 
 
6.2.2. Características principales 
Se introducen las características requeridas por el software, tales como ancho del tablero 
(10m) y número de tramos que, en este caso es uno solo. Así mismo, se colocan las cotas 
superiores (low chord) e inferiores (low chord) del puente a diferentes abscisas (station); 
tanto, aguas abajo como aguas arriba del puente. 
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Figura 6.15 Editor de cotas en función de abscisas. Obtenido de HEC-RAS. 
Figura 6.16 Vistas del puente Bajo Grau modelado en el software: aguas arriba y aguas 
abajo. Obtenido de HEC-RAS. 
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6.3. Introducción de información hidrológica 
Luego de haber modelado la geometría del cauce del río Chili y el puente Bajo Grau, se debe 
introducir la información hidrológica calculada en el capítulo anterior. 
Ahora, el software permite modelar el flujo de una avenida como permanente y no 
permanente. En ese sentido, es importante diferenciarlos (Chereque, pág. 159): En el 
primero, en una sección de la conducción permanecen constantes en el tiempo las variables 
hidráulicas del flujo (velocidad, presión, densidad, etc.); en el segundo, los valores de estas 
variables cambian de un instante a otro. 
Entonces, de acuerdo a los datos obtenidos del análisis hidrológico, se realizará un modelo 
con flujo permanente. 
A continuación, se muestran los caudales a modelar en el HEC-RAS, en función del periodo 





1 100 251.74 
2 200 276.45 
3 400 325.87 
4 500 350.57 
5 1000 474.11 
6 1104 500.00 
Tabla 6.4 Caudales para modelo hidráulico. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 6.17 Caudales introducidos a HEC-RAS. Obtenido de HEC-RAS. 
Así mismo, se deben definir las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo del puente. 
Con el objetivo de que el software solo modele flujo uniforme y permanente se toma como 
condición de borde a la pendiente promedio del cauce. Esto generará que no se tenga flujo 
gradualmente variado. 
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Ante lo expuesto, se tomaron como referencia curvas de nivel, al comienzo y al final del eje 
del río; en las progresivas 40m y 310m. 
Progresiva (m) Cota (m) 
40 2397 
310 2392 
Tabla 6.5 Datos de progresivas y cotas para calcular la pendiente del cauce. Fuente: 
Elaboración propia. 
𝑆 =  
2397 − 2392
310 − 40
𝑆 =  0.019 
Finalmente, se introdujo esta información al HEC-RAS 
Figura 6.18 Pendiente introducida a HEC-RAS. Obtenido de HEC-RAS. 
Figura 6.19 Perfil del flujo para un periodo de retorno de 100 años. Obtenido de HEC-
RAS. 
Los perfiles de flujo para los cinco escenarios restantes se adjuntan en el último capítulo de 
la presente investigación. 
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6.4. Cálculo hidráulico 
Continuando con la metodología propuesta, y luego de haber introducido toda la 
información necesaria, se procede con la simulación hidráulica en HEC-RAS para cada 
escenario planteado. El software permite visualizar los parámetros hidráulicos de cada 
sección transversal tales como la línea de energía, el tirante crítico y el perfil de la superficie 
libre. 
A continuación, se presentan los parámetros hidráulicos obtenidos de HEC-RAS. La sección 
elegida es aquella que se encuentra inmediatamente aguas arriba del puente, o sea la 205m. 
 
  Tabla 6.6 Resultados de simulación hidráulica para la sección 205m. Obtenido de HEC-
RAS. 
También, se presentan los tirantes medios calculados en función del cuadro anterior. 














1 100 112.31 52.22 2.15 
2 200 125.64 65.14 1.93 
3 400 155.35 68.23 2.28 
4 500 170.14 68.67 2.48 
5 1000 240.67 70.09 3.43 
6 1104 263.19 70.37 3.74 
Tabla 6.7 Tirantes en función al escenario planteado. Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, se presentan los resultados del modelamiento de acuerdo a los escenarios 





































1 100 251.74 2393.99 2397.49 2396.30 2397.78 0.00479 2.47 112.31 52.22 0.46
2 200 276.45 2393.99 2397.72 2396.41 2398.01 0.00445 2.50 125.64 65.14 0.45
3 400 325.87 2393.99 2398.16 2396.62 2398.46 0.00388 2.54 155.35 68.23 0.43
4 500 350.57 2393.99 2398.38 2396.72 2398.66 0.00355 2.52 170.14 68.67 0.41
5 1000 474.11 2393.99 2399.39 2397.19 2399.65 0.00249 2.47 240.67 70.09 0.36
6 1104 500.00 2393.99 2399.71 2397.29 2399.95 0.00214 2.39 263.19 70.37 0.34
Resultados de Simulación Hidráulica 
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la superficie del agua, la línea roja indica el tirante crítico y finalmente, T indica el periodo 
de retorno.  
Finalmente, se debe acotar que la normativa peruana vigente indica que el N.A.M.E (Nivel 
de aguas máximas extraordinarias) debe estar por lo menos dos metros por debajo de la parte 
inferior del tablero del puente. En el caso del puente Bajo Grau, la menor cota del tablero es 
2396.24m. 
6.4.1. Primer escenario 
Las características más importantes del primer escenario son: 
 T = 100 años.
 Q = 251.74 m3/s.
 Cota N.A.M.E = 2397.32m.
Figura 6.20 Resultados del modelamiento hidráulico para el primer escenario (T=100 
años). Obtenido de HEC-RAS. 
Se puede apreciar que el flujo llega a impactar la parte inferior del tablero por el lado 
izquierdo, sin embargo, no llega a sobrepasarlo. Aun así, cuando se inspeccionó el puente, 
se pudo apreciar un desgaste considerable en la parte inferior del tablero; así que, si bajo 
este escenario, la erosión continúa, podría considerar más daños en el puente. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 3.08m; es decir, no 
cumple con la normativa dada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 
2008). 
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6.4.2. Segundo escenario 
Las características más importantes del segundo escenario son: 
 T = 200 años.
 Q =  276.45 m3/s.
 Cota N.A.M.E = 2397.51m.
Figura 6.21 Resultados del modelamiento hidráulico para el segundo escenario (T=200 
años). Obtenido de HEC-RAS 
Como se aprecia, la superficie del agua incrementó respecto al primer escenario, impactando 
al tablero por la parte inferior izquierda (erosionándolo más), abarcando una mayor área; sin 
embargo, no lo sobrepasa. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 3.27m; es decir, no 
cumple con la normativa dada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 
2008). 
6.4.3. Tercer escenario 
Las características más importantes del tercer escenario son: 
 T = 400 años.
 Q = 325.87 m3/s.




Figura 6.22 Resultados del modelamiento hidráulico para el tercer escenario (T=400 años). 
Obtenido de HEC-RAS 
Se aprecia que el flujo del agua en la sección impacta una mayor área del tablero del puente; 
no obstante, no lo sobrepasa. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 3.63m; es decir, no 
cumple con la normativa dada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 
2008). 
6.4.4. Cuarto escenario 
Las características más importantes del cuarto escenario son: 
 T = 500 años. 
 Q = 350.57 m3/s. 
 Cota N.A.M.E = 2398.02m. 
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Figura 6.23 Resultados del modelamiento hidráulico para el cuarto escenario (T=500 
años). Obtenido de HEC-RAS 
Como se aprecia en la figura, el agua alcanza a superar el tablero del puente en el lado 
izquierdo. La avenida La Marina, que se encuentra a continuación del puente recibiría el 
desborde de este flujo que no cabe en la sección. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 3.78m; es decir, no 
cumple con la normativa dada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 
2008). 
6.4.5. Quinto escenario 
Las características más importantes del quinto escenario son: 
 T = 1000 años.
 Q = 474.11 m3/s.
 Cota N.A.M.E = 2399.00m.
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Figura 6.24 Resultados del modelamiento hidráulico para el quinto escenario (T=1000 
años). Obtenido de HEC-RAS 
En este escenario, con un periodo de retorno de 1000 años, se aprecia que el flujo inunda la 
parte baja del puente Bajo Grau y en efecto, a la avenida La Marina. Así mismo, impacta 
una gran área del tablero del puente, erosionándolo de manera que el puente podría quedar 
expuesto a un colapso inminente. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 4.76m; es decir, no 
cumple con la normativa dada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 
2008). 
6.4.6. Sexto escenario 
Las características más importantes del último escenario son: 
 Q = 500.00 m3/s.




Figura 6.25 Resultados del modelamiento hidráulico para el sexto escenario. Obtenido de 
HEC-RAS 
En el último escenario, así como en el quinto, se aprecia que el flujo inunda la parte baja del 
puente Bajo Grau y la avenida La Marina. También, impacta un área importante del tablero 
del puente, erosionándolo de manera que el puente podría quedar expuesto a un colapso 
inminente. 
Por otra parte, la cota del N.A.M.E excede la cota recomendada en 5.47m; es decir, no 






6.4.7. Resumen de escenarios 
A continuación se sintetiza la información más relevante del cálculo hidráulico: 




















1 100 2396.24 2397.32 2394.24 3.08 NO CUMPLE 
2 200 2396.24 2397.51 2394.24 3.27 NO CUMPLE 
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3 400 2396.24 2397.87 2394.24 3.63 NO CUMPLE 
4 500 2396.24 2398.02 2394.24 3.78 NO CUMPLE 
5 1000 2396.24 2399.00 2394.24 4.76 NO CUMPLE 
6 1104 2396.24 2399.71 2394.24 5.47 NO CUMPLE 
 Tabla 6.8 Resultados del cálculo hidráulico en función al N.A.M.E y a la 
normativa peruana vigente. Fuente: Elaboración propia. 
En función de la tabla resumen, se puede decir que el gálibo (diferencia de altura entre la 
parte inferior del tablero y N.A.M.E) del puente Bajo Grau, no cumple las recomendaciones 
dadas por la normativa peruana vigente, para ningún escenario planteado.  
Ante lo expuesto, se recomienda un rediseño del puente. Su altura debe ser, a criterio del 
investigador, como mínimo 3.78m más de la que tiene actualmente.  
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CAPÍTULO 7. ESTUDIO DE SOCAVACIÓN EN EL 
PUENTE BAJO GRAU 
La causa hidráulica más frecuente de fallo de puentes es la socavación, que tiene lugar en la 
zona de sus apoyos, la cual afecta las cimentaciones, ya sea por su insuficiente nivel de 
desplante o por construcción inadecuada. 
En el marco teórico de la presente investigación, se presentó un acápite relacionado 
íntegramente al estudio de socavación, el cual, se redactó en función al Manual de 
hidrología, hidráulica y drenaje (MTC, 2008). Entonces, se seguirán dichos lineamientos 
para un adecuado análisis. 
Las variables necesarias para analizar la socavación en los estribos del puente Bajo Grau, 
dependen de: 
 La geometría del puente. 
 Los datos hidrológicos de la cuenca. 
 La topografía. 
 Las características hidráulicas del flujo. 
 El análisis del suelo de la zona (material presente en el lecho del cauce). 
Los cuatro primeros puntos han sido motivo de estudio en la presente investigación a través 
del modelamiento hidrológico e hidráulico, sin embargo, el último no. Es por ello que en el 
procedimiento detallado a continuación, se está considerando un acápite que detalla el 
estudio del suelo y su caracterización. Todo ello con la finalidad de obtener las variables 
necesarias para determinar la socavación causada por el río Chili en la cimentación del 
puente Bajo Grau. 
Se debe de indicar también que, debido a la complejidad de las variables involucradas, existe 
mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones para determinar la socavación y sobre 
cuál representa mejor las condiciones reales del curso natural y del puente. 
Actualmente, existe poca información sobre modelos teóricos para estimar la profundidad 
de socavación, por ello, se recurre a los resultados de investigaciones experimentales de 
laboratorio basadas en el análisis dimensional, que como se ha mencionado anteriormente, 
dan resultados muchas veces conservadores y contradictorios. Las ecuaciones disponibles 
en la actualidad son envolventes a resultados obtenidos a modelos físicos de laboratorio. 
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Por otra parte, el software HEC RAS además de permitir realizar la hidráulica en la zona del 
puente también permite realizar la estimación de la profundidad de socavación en el puente, 
por contracción y la socavación local en pilares y estribos usando las ecuaciones 
recomendadas en HEC-18, 2001. Sin embargo, se deja establecido que la obtención de la 
sección hidráulica del puente y la estimación de la socavación en sus apoyos, especialmente 
en nuestro medio no se debe limitar al uso del HEC RAS y debe aplicarse en forma 
responsable luego de ser calibrado, donde el juicio y criterio ingenieril prevalecen. (MTC, 
2008, pág. 94) 
7.1. Geometría del puente Bajo Grau 
Para el cálculo de socavación, se necesita información sobre la subestructura del puente, es 
decir, ambos estribos. Sin embargo, como se señaló en capítulos anteriores, el expediente 
técnico Bajo Grau se encuentra extraviado en la Municipalidad Provincial de Arequipa. A 
pesar de hacer todos los esfuerzos por gestionar los planos, no fue posible obtenerlos.  
Dicho lo cual, como se indicó en capítulos anteriores, se realizó un levantamiento del puente 
para obtener todos los datos posibles en cuanto a su geometría.  
7.2. Estudio del suelo 
Un parámetro fundamental para estudiar la socavación es el suelo, ya que la erosión ocurre 
donde se cimentó el puente; así mismo, muchas de las ecuaciones para calcular la socavación 
general y local planteadas más adelante, requieren datos concernientes al suelo.  
Ante lo expuesto, se realizó una calicata en el cauce del río, y de allí se extrajo 4kg de suelo. 




Figura 7.1 Muestra de suelo en bolsas herméticas (lecho del río Chili). Fuente: Elaboración 
propia. 
Los ensayos a realizar para determinar las propiedades del suelo son: Granulometría, 
contenido de humedad y peso específico. 
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Figura 7.2 Suelo extraído del lecho del río Chili. Fuente: Elaboración propia. 
7.2.1. Contenido de humedad 
Primero se tomaron tres porciones de suelo, esto con la finalidad de luego promediar los 






 w: contenido de humedad.
 Ww: peso del agua.
 Ws: peso de los sólidos.
Es así que, el siguiente procedimiento fue exactamente el mismo para las tres porciones: 




Figura 7.3 Pesado del suelo húmedo. Fuente: Elaboración propia. 
b) Seguidamente, las muestras se colocaron para secar al horno por 24h. 
 
Figura 7.4 Secado de muestras en el horno. Fuente: Elaboración propia. 
c) Se pesaron las muestras secas. 
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Figura 7.5 Pesado de muestra seca. Fuente: Elaboración propia 
d) Se procesaron los resultados
Variables Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
Peso en estado natural (g) 1000.2 1000.3 1000.4 
Peso en estado seco + bandeja (g) 1172.28 1146.97 1116.22 
Peso de la bandeja (g) 371.61 369.86 339.92 
Peso en estado seco (g) 800.67 777.11 776.3 
Contenido de Humedad (%) 24.92 28.72 28.87 
Contenido de Humedad promedio (%) 27.50 
Tabla 7.1 Cálculo del contenido de humedad. Fuente: Elaboración propia. 
7.2.2. Granulometría 
Como se mencionó en el marco teórico, la elección del tamaño representativo para el cálculo 
de la socavación en cauces naturales, usualmente se realiza de la siguiente manera: 
Obteniendo el D50 de toda la distribución granulométrica, comúnmente considerado como 




Para obtener la curva granulométrica y los parámetros derivados de allí, se siguió la siguiente 
metodología: 
a) Se secó la muestra durante 24h. 
b) Se seleccionó una muestra de 2kg por cuarteo. 
 
Figura 7.6 Pesado de la muestra para ensayo de granulometría. Fuente: Elaboración propia. 
c) Se ordenó los tamices de 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, la malla nro.4, 10, 20, 60, 100, 
200 y el fondo. 
115 
Figura 7.7 Tamices ordenados para ensayo de granulometría. Fuente: Elaboración propia. 
d) Se pasó la muestra a través de los tamices y se pesó el retenido de suelo en cada
malla. Panel fotográfico se adjunta a los anexos de la presente investigación.
e) Se procesaron los datos y se obtuvo la curva granulométrica, así como los
parámetros necesarios para el estudio de socavación.







 𝐷𝑖: Es el tamaño de la partícula en que la i (%) indica el porcentaje en peso de las
fracciones de las partículas cuyo tamaño es menor o igual a ese diámetro.
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 ∆𝑝𝑖: Es el porcentaje en peso del material cuyo tamaño cae dentro del intervalo cuya
marca de clase es 𝐷𝑖.
Curva Granulométrica del Suelo Puente Bajo Grau 












3" 76.200 0 0.0 100.0 0.0 
2" 50.800 219.9 11.0 89.0 559.1 
1" 25.400 104.3 5.2 83.8 132.6 
3/4" 19.050 48.1 2.4 81.4 45.9 
1/2" 12.700 60.2 3.0 78.4 38.3 
3/8" 9.525 29.8 1.5 76.9 14.2 
Nro. 4 4.750 55 2.8 74.1 13.1 
Nro. 10 2.000 62.4 3.1 71.0 6.2 
Nro.20 0.850 166.6 8.3 62.6 7.1 
Nro.60 0.250 799.3 40.0 22.6 10.0 
Nro.100 0.150 278 13.9 8.7 2.1 
Nro.200 0.075 145.4 7.3 1.4 0.5 
Fondo 0 28.9 1.4 0.0 
Peso Total (grf) 1997.9 Diametro Medio (mm) 8.29 
Tabla 7.2 Cálculo del diámetro medio y de la curva granulométrica para el suelo del 




Gráfico 7.1 Curva granulométrica del suelo del puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración 
propia. 
g) Finalmente, luego de haber obtenido la curva granulométrica, se hallaron los deciles 


























































DIÁMETRO DEL TAMIZ (MM)
Curva Granulométrica
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7.2.3. Peso específico 
Para hallar el peso específico, se procedió de la siguiente manera (el panel fotográfico se 
adjunta a los anexos de la presente investigación): 
a) Así como en el ensayo de contenido de humedad, se tomaron 3 muestras de suelo
seco, cada una de 250g.
b) Seguidamente, llenó una probeta con agua y se midió el volumen.
c) Luego, se introdujo la muestra al agua y se midió el nuevo volumen. La diferencia
representa el volumen de la muestra de suelo.
d) Se procesaron los datos y en función a la siguiente expresión se calculó el peso





 𝛾𝑠: Peso específico del suelo.
 𝑊𝑠: Peso del suelo.








Peso seco (g) 250 250 250 
Volumen inicial de agua (l) 0.60 0.60 0.60 
Volumen final de agua (l) 0.69 0.71 0.69 
Diferencia total de agua (l) 0.09 0.11 0.09 
Diferencia total de agua (cm3) 90.0 105.0 90.0 
Peso específico (g/cm3) 2.78 2.38 2.78 
Peso específico promedio (g/cm3) 2.65 
Tabla 7.4 Cálculo del peso específico del suelo. Fuente: Elaboración propia. 
7.3. Velocidad crítica 
El inicio del movimiento de una partícula por la acción de la corriente se produce cuando 
las fuerzas promotoras de su movimiento (arrastre y ascensionales, por ejemplo) superan las 
fuerzas estabilizadoras (peso de la partícula). Tal como lo planteó Shields en su diagrama 
(curva de Shields para movimiento incipiente de sedimentos), para partículas uniformes y 
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un flujo unidimensional se puede definir una función de arrastre y establecer el umbral del 
movimiento. (Rodríguez Díaz, 2010, pág. 230) 
Así mismo, algunas ecuaciones están en función de esta velocidad, de allí la importancia de 
su cálculo. Dicho lo cual, para la presente investigación, algunas expresiones se derivan de 
un análisis de la velocidad crítica, incorporando en sus fórmulas un estudio de la misma. Es 
por ello que solo se le hará mención conceptual, más no calculándola debido a que el alcance 
de la presente investigación no lo comprende. 
 
7.4. Velocidad erosiva 
La velocidad erosiva es el parámetro para determinar si la socavación se da en lecho vivo o 
agua clara. Un gran número de las ecuaciones presentadas a continuación están en función 
de esta clasificación de la socavación, por ende, es necesario determinarla.  
Así mismo, se debe acotar que, las profundidades de socavación en lecho móvil pueden estar 
limitadas si existe una apreciable cantidad de partículas grandes en el fondo del cauce, caso 
en el cual es aconsejable usar también ecuaciones de socavación en agua clara y escoger la 
profundidad que a criterio resulte más representativa. 
7.4.1. Clasificación 
a) Socavación en agua clara: Se da cuando la velocidad erosiva es mayor que la 
velocidad media: así mismo, no se da transporte de sedimentos del lecho desde aguas 
arriba hasta el sitio del ponteadero (lugar de construcción del puente). 
𝑉 < 𝑉𝑒  
b) Socavación en lecho vivo: Se da cuando la velocidad erosiva es menor que la 
velocidad media; así mismo, se presenta cuando hay transporte de sedimentos del 
lecho desde aguas arriba hasta el sitio del ponteadero (lugar de construcción del 
puente). 
𝑉 > 𝑉𝑒  
7.4.2. Formas de cálculo 
A continuación, se presentan tres métodos para calcular la velocidad erosiva: 








 Ve: Velocidad erosiva de la corriente a partir de la cual hay movimiento de
partículas.
 y: Profundidad del flujo.





𝑅1/6(0.06(𝛾𝑠 − 1)𝑑𝑚)1/2 
Donde: 
 Ve: Velocidad erosiva de la corriente a partir de la cual hay movimiento de
partículas.
 n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
 R: Radio hidráulico (se puede aproximar a la profundidad del flujo cuando el ancho
entre la profundidad es mayor a 20).
 𝛾𝑠: Peso específico del material del lecho.
 𝑑𝑚: Diámetro medio de las partículas del lecho.
c) HEC-18 (2012)
𝑉𝑒 = 𝐾𝑢 𝑦1/6𝑑501/3 
Donde: 
 Ve: Velocidad erosiva por encima de la cual el material de lecho con tamaño D50 o
más pequeño es transportado.
 y: Profundidad del flujo.
 d50: Decil 50 de la curva granulométrica.
 Ku: Coeficiente en función del parámetro de Shields (Ku = 6.19 para el S.I).
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7.4.3.  Análisis del tipo de socavación 
Habiendo planteado las ecuaciones para calcular la velocidad erosiva, es posible determinar 
el tipo de socavación, mediante la comparación entre la velocidad media y la velocidad de 
erosión. 
Como se presentó en los resultados de la simulación hidráulica en el capítulo anterior, fue 
posible hallar los parámetros necesarios para el cálculo del tipo de socavación. En efecto, se 
presenta el desarrollo del análisis: 





Donde, como se presentó en el marco teórico: 
 Y: Tirante medio o profundidad del flujo. 
 A: Área de flujo. 
 T: Espejo de agua. 












1 100 112.31 52.22 2.15 
2 200 125.64 65.14 1.93 
3 400 155.35 68.23 2.28 
4 500 170.14 68.67 2.48 
5 1000 240.67 70.09 3.43 
6 1104 263.19 70.37 3.74 
Tabla 7.5 Cálculo del tirante medio. Fuente: Elaboración propia. 
b) Comparación de la velocidad erosiva del flujo 
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 Tabla 7.6 Comparación entre la velocidad media y la velocidad erosiva mediante tres 
métodos de cálculo. Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo a la comparación, para los tres métodos de cálculo, el tipo de socavación es en 
lecho vivo. 
Finalmente, se presentan también en los anexos de la presente investigación, las 
comparaciones entre la velocidad erosiva y la velocidad media, para los deciles d60, d70, 
d80 y d90. Esto para determinar la variación existente del tipo de socavación en función del 
diámetro del suelo. 
7.5. Cálculo de la socavación en el puente Bajo Grau 
En el marco teórico de la presente investigación, se definieron los tipos de socavación: 
General, local, transversal o de contracción y en curvas. 
El puente Bajo Grau se presenta en un tramo recto del río, es por ello que el cálculo de la 
socavación en curvas se desestimó del análisis; sin embargo, los otros tres tipos de 
socavación, o sea la general, transversal y local sí se realizarán. 
Así mismo, como se mencionó anteriormente, el puente en estudio no presenta pilares, es 
por ello que la socavación local se centrará netamente en los estribos del puente. 
7.5.1. Socavación general en el puente Bajo Grau 
La máxima profundización del cauce ocurre cuando se alcanza la condición de transporte 
crítico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente no puede 
movilizar y arrastrar más material del lecho y a su vez no existe transporte de material desde 


























1 100 251.74 2.151 2.47 0.540 Lecho Vivo 0.479 Lecho Vivo 0.590 Lecho Vivo
2 200 276.45 1.929 2.50 0.531 Lecho Vivo 0.470 Lecho Vivo 0.579 Lecho Vivo
3 400 325.87 2.277 2.54 0.545 Lecho Vivo 0.483 Lecho Vivo 0.595 Lecho Vivo
4 500 350.57 2.478 2.52 0.553 Lecho Vivo 0.490 Lecho Vivo 0.604 Lecho Vivo
5 1000 474.11 3.434 2.47 0.584 Lecho Vivo 0.517 Lecho Vivo 0.638 Lecho Vivo
6 1104 500.00 3.740 2.39 0.592 Lecho Vivo 0.525 Lecho Vivo 0.647 Lecho Vivo
0.068 2.650 0.00829
0.00059D50 del Suelo (m)
n Peso Específico (tn/m3) Diametro Medio del Suelo (m)
Velocidad Erosiva Melville Rodríguez HEC-18
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A continuación, se presentan el método de cálculo que más se adecúa a las características 
hidráulicas del estudio del puente Bajo Grau: 
a) Método de Lischtvan-Levedeiev 
Este método se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de 
la corriente y la velocidad media erosiva. Así mismo, la ecuación resultante de este 
fundamento, está en función al tipo de cauce, al tipo de material y su distribución de los en 
el fondo. 
Ante lo expuesto, se clasificó al suelo como no cohesivo homogéneo (los parámetros de 
clasificación se expusieron en el marco teórico). Es así que se hará uso de la siguiente 
ecuación para las condiciones planteadas: 
𝐻𝑠 = (
𝛼 ∗ 𝐻𝑜5/3





 Hs: Profundidad de la lámina de agua medida desde la superficie del agua (para Qd: 
caudal de diseño) hasta el fondo erosionado (m). 
 𝛽: Coeficiente que depende del periodo de retorno (T) de la creciente de diseño. 
𝛽 = 0.0973𝑙𝑜𝑔𝑇 + 0.79 
 dm: Diámetro medio de las partículas del material granular (mm). 
 Ho: Profundidad inicial del flujo en la franja (m).  
 Z: Exponente variable, función del diámetro medio de las partículas del material 
granular. 
𝑧 =  −0.0089𝑙𝑜𝑔2𝑑𝑚 − 0.041𝑙𝑜𝑔𝑑𝑚 + 0.395 
 S: Pendiente de la línea de energía. 
 n: Coeficiente de rugosidad. 





Dicho lo cual, la socavación se obtiene de la diferencia entre Hs y Ho. 
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A continuación, se presenta el cálculo de la socavación para el tirante medio Hm, en función 
de los seis escenarios planteados. 







α β 1/(1+Z) Hs (m) 
Socavación 
(m) 
1 100 2.15 2.027 0.985 0.741 3.772 1.621 
2 200 1.93 2.027 1.014 0.741 3.226 1.297 
3 400 2.28 2.027 1.043 0.741 3.877 1.600 
4 500 2.48 2.027 1.053 0.741 4.275 1.797 
5 1000 3.43 2.027 1.082 0.741 6.267 2.834 
6 1104 3.74 2.027 1.086 0.741 6.945 3.205 
n 0.068 S 0.019 dm (mm) 8.29 
Tabla 7.7 Cálculo de socavación general mediante el método de Lischtvan-Levediev, para 
los escenarios planteados. Fuente: Elaboración propia. 
Ahora, tal como se señaló en el marco teórico, de acuerdo a la normativa del MTC, el caudal 
de diseño para calcular la socavación, debe estar en función a un periodo de retorno de 500 
años, es decir, el cuarto escenario planteado en la presente investigación. 
Las progresivas planteadas a continuación están referidas a las secciones resultantes de 
HEC-RAS, ya que, de allí se obtuvieron las cotas necesarias para el análisis. 















28.88 2395.00 2398.02 3.02 5.38 2.36 2392.64
29.93 2394.98 2398.02 3.04 5.43 2.39 2392.59
43.81 2394.75 2398.02 3.27 5.94 2.67 2392.08
44.00 2394.74 2398.02 3.28 5.96 2.68 2392.06
54.19 2394.04 2397.40 3.36 6.14 2.78 2391.26
54.35 2394.00 2397.30 3.30 6.01 2.71 2391.29
55.68 2394.00 2397.20 3.20 5.78 2.58 2391.42
60.38 2393.99 2396.50 2.51 4.29 1.78 2392.21
61.39 2394.00 2396.24 2.24 3.72 1.48 2392.52
Alfa 2.027 Beta 1.053 Zeta 0.741
CÁLCULO DE SOCAVACIÓN GENERAL (T=500años)
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La socavación máxima obtenida del análisis para un periodo de retorno de 500 años es de 
2.78m, la cual se produce en la progresiva 54.19m, de la sección del puente Bajo Grau. Por 
otra parte, la mínima socavación producida es de 1.48m y se da en la progresiva 61.39m. 
Finalmente, también se muestra la socavación en la sección del puente Bajo Grau, mediante 
una representación gráfica, en función de las cotas del terreno y las socavadas. Se adjuntan, 
en el último capítulo las coordenadas de los puntos para la representación gráfica. 
 
Gráfico 7.2 Socavación general en el cauce del río Chili, sección del puente Bajo Grau 
(T=500 años). Fuente: Elaboración propia. 
 
7.5.2. Socavación local en los estribos del puente Bajo Grau 
Como ya se hizo mención, el puente no cuenta con pilares, así que la socavación local estará 
centrada netamente en los estribos. A continuación, se presentan los métodos para estimarla, 
todos en función a la recomendación de la normativa peruana (T = 500años). 
a) Método de Field 
El cálculo de la socavación se hace a partir de las curvas en la carta de diseño para 
socavación de equilibrio, para muros verticales y estribos de tablero vertical. 
Así mismo, este método diferencia a la socavación por agua clara y la de lecho vivo. A 
continuación, se presentan los parámetros adimensionales necesarios para calcularla 
















Progresiva de la sección (m)











,  Fr√𝑀 
Donde: 
 Ds: profundidad de socavación de equilibrio, medida bajo la superficie del flujo
normal (Ds = ds + Yo).
 ds: Profundidad de socavación local, medida desde el nivel del lecho.
 Yo: Profundidad media de la lámina de agua.
 M: Proporción de abertura (M=B’/B).
 B’: Ancho de la abertura del puente a una profundidad de Yo/2debajo de la superficie
del flujo normal.
 B: Ancho promedio de la parte superior del canal de aproximación o de aguas arriba.
 b: Proyección normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel del lecho.
 Fr: Número de Froude





(2398.02 − 2395.00) ∗ (61.39 − 28.88)















𝐹𝑟√𝑀 =   0.41 ∗ 0.87 
𝐹𝑟√𝑀 =   0.36 










𝐷𝑠 = 7.18𝑚 
𝑑𝑠 = 7.18𝑚 − 2.48𝑚 
𝑑𝑠 = 4.70𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local medida desde el lecho mediante el método 
de Field es 4.70m. 
b) Método de Liu y Alia 
La ecuación utilizada en este método es el resultado del análisis dimensional y estudios de 






)0.4 ∗ 𝐹𝑟0.33 
Donde: 
 b: ancho del muro o aleta vertical de los estribos de tablero o cuerpo vertical 
 Ds: profundidad de socavación de equilibrio, medida bajo la superficie del flujo 
normal (Ds = ds + Yo).  
 Yo: Profundidad media de la lámina de agua. 
 Fr: Número de Froude 
Entonces:  






𝐷𝑠 = 6.94𝑚 
𝑑𝑠 = 6.94𝑚 − 2.48𝑚 
𝑑𝑠 = 4.46𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local medida desde el lecho mediante el método 
de Liu y Alia es 4.46m. 
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c) Método de Artamonov
De acuerdo a esta metodología de cálculo, la profundidad de la lámina de agua, incluyendo 
la profundidad de socavación al pie de un estribo es: 
𝐷𝑠 = 𝑃𝛼𝑃𝑞𝑃𝑅𝐻𝑜  
Donde: 
 Ds: Socavación total al pie de un estribo, medida desde la superficie libre del agua.
 Pq: Coeficiente que depende de la relación Q*/Q; donde Q* es el caudal que
teóricamente pasaría por el lugar ocupado por el estribo si éste no existiera, y Q, el
caudal total que escurre por el río (también se puede hallar mediante tablas).







 𝑃𝛼: Coeficiente que depende del ángulo que forma el eje de la obra con la dirección
de la corriente.
 𝑃𝑅: Coeficiente que depende del talud que tiene los lados de la obra.






Figura 7.8 Ángulo que forma el eje del puente con el sentido del flujo – Estribo derecho. 
Obtenido de AutoCAD Civil 3D. 
 𝛼𝑑 = 52° 
𝑃𝛼𝑑 = 0.92 (de acuerdo a tablas) 
También, 
Si Rd = 1.5, 𝑃𝑅𝑑 = 0.83 (de acuerdo a tablas) 
Luego, para el cálculo de Pq, se debe hallar el caudal interceptado por el estribo. Por ello, 
se debe considerar lo siguiente: 
 El área mojada es 170.14m2  
 El caudal para T=500 años es Q=350.57m3/s. 
 Área de la sección transversal del estribo derecho impactada por el agua = 9.45m2. 
Ahora, se calcula el caudal mediante proporciones, de la siguiente manera: 
𝑄𝑑 =  (
9.45
170.14
) ∗ 350.57 
𝑄𝑑 =  19.47 m3/s 
De allí que, 
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Pqd = 1.82 
Luego, reemplazando en la primera expresión, 
𝐷𝑠𝑑 = 𝑃𝛼𝑃𝑞𝑃𝑅𝐻𝑜 
𝐷𝑠𝑑 = 0.92 ∗ 1.82 ∗ 0.83 ∗ 3.02 
𝐷𝑠𝑑 = 3.45𝑚 
𝑑𝑠𝑑 = 3.45𝑚 − 3.02𝑚 
𝑑𝑠𝑑 = 1.18𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local medida desde el lecho mediante el método 
de Artamonov para el estribo derecho es 1.18m. 
ii. Estribo izquierdo
Figura 7.9 Ángulo que forma el eje del puente con el sentido del flujo – Estribo izquierdo. 
Obtenido de AutoCAD Civil 3D. 
𝛼𝑖 = 138° 
𝑃𝛼𝑖 =  1.15 (de acuerdo a tablas) 
También, 
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Si Ri = 1, 𝑃𝑅𝑖  = 0.85 (de acuerdo a tablas) 
Luego, para el cálculo de Pq, se debe hallar el caudal interceptado por el estribo. Por ello, 
se debe considerar lo siguiente: 
 El área mojada es 170.14m2
 El caudal para T=500 años es Q=350.57m3/s.
 Área de la sección transversal del estribo derecho impactada por el agua = 31.62m2.
Ahora, se calcula el caudal mediante proporciones, de la siguiente manera: 
𝑄𝑖 =  (
31.62
170.14
) ∗ 350.57 
𝑄𝑖 =  65.15 m3/s 
De allí que, 







Pqi = 2.55 
Luego, reemplazando en la primera expresión, 
𝐷𝑠𝑖 = 𝑃𝛼𝑃𝑞𝑃𝑅𝐻𝑜 
𝐷𝑠𝑖 = 1.15 ∗ 2.55 ∗ 0.85 ∗ 2.12 
𝐷𝑠 = 5.28𝑚 
𝑑𝑠𝑖 = 5.28𝑚 − 2.12𝑚 
𝑑𝑠𝑖 = 3.16𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local medida desde el lecho mediante el método 
de Artamonov para el estribo izquierdo es 3.16m. 
Para concluir esta metodología de cálculo, se debe mencionar que para hallar el caudal 
interceptado por cada estribo, se debería conocer su geometría a detalle, sin embargo, como 
se mencionó en capítulos iniciales, los planos del puente se encuentran extraviados por la 
Municipalidad Provincial de Arequipa. Es así que, el resultado de este método constituye 
simplemente una aproximación a la realidad. El objetivo final es ser comparado con los 
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demás métodos para elegir con criterio el que más se ajuste y adapte a las condiciones que 
se tiene. 
d) Método de Froelich 
Froelich planteó dos metodologías de cálculo, la primera el agua clara y lecho móvil, y una 
netamente para agua clara. La presente investigación presentó resultados al comienzo de 
este capítulo indicando el tipo de socavación: en lecho móvil. Es por ello que se aplicará 
únicamente el primer método planteado por Froelich. 
𝑦𝑠
𝑦𝑎





𝐹𝑟0.61 + 1 
Donde: 
 Ys: Profundidad de socavación. 
 K1: Factor de corrección por forma del estribo. 
 K2: Factor de corrección por el ángulo de ataque del flujo contra el talud del estribo. 
 a: Longitud del estribo proyectado perpendicular al flujo. 
 Fr: Número de Froude. 
 Ve: Qe/Ae. 
 Qe: Caudal obstruido por el estribo y el terraplén de acceso. 
 Ae: Área de flujo de la sección transversal de aproximación obstruido por el 
terraplén. 
 Ya: Profundidad media de flujo en la planicie de inundación en las cercanías de la 
sección del puente. 
Entonces: 






































0.420.61 + 1 
𝑦𝑠 = 5.84𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local del estribo derecho, medida desde el lecho 







































0.420.61 + 1 
𝑦𝑠 = 5.86𝑚 
Finalmente, la profundidad de socavación local del estribo izquierdo medida desde el lecho 
mediante el método de Froelich, es 5.86m. 
e) Comparación de metodologías de cálculo 
Se calculó la socavación local mediante cuatro métodos diferentes, obteniendo los siguientes 
resultados: 







Field 4.70 4.70 
Liu y Alia 4.46 4.46 
Artamonov 1.18 3.16 
Froelich 5.84 5.86 
Tabla 7.10 Comparación entre métodos de cálculo para la socavación local en los estribos 
del puente Bajo Grau. Fuente: Elaboración propia. 
Ante lo expuesto, surge la necesidad de elegir un método. A criterio del investigador, el 
método de Artamonov es el que comprende mayor cantidad de variables, y recoge con mayor 
precisión las características del puente y el lecho. Sin embargo, el resultado es el menor de 
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los cuatro. Por ello, se ha determinado en calcular un promedio, ya que, los valores no están 
lejanos entre sí. 
Entonces, se tiene que: 
 Socavación local resultante para el estribo derecho = 4.05m.
 Socavación local resultante para el estribo izquierdo = 4.55.
Finalmente, es preciso acotar que la finalidad de esta investigación no es calcular la 
profundidad de desplante de los estribos, sino, analizar la vulnerabilidad. Dicho lo cual, al 
no haber conseguido los planos del puente, se recomienda evaluar, mediante otros estudios, 
si la profundidad de cimentación con la cual se construyeron es la que se ha calculado o si 
la supera. En caso de que no sea así, se recomienda, plantear alternativas de protección a la 
subestructura. 
7.5.3. Socavación transversal del puente Bajo Grau 
Debido a que en la sección del puente existe una contracción, se calculará la socavación 
derivada de esta mediante la metodología siguiente, que se adapta mejor a las características 
del puente Bajo Grau: 
a) Método de Straubb
La siguiente expresión se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrirá el 




)0.642 ∗ ℎ1 
Donde: 
 Hs – h1: Profundidad de socavación.
 B1: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contracción.
 B2: Ancho de la superficie libre del cauce en la contracción.










𝐻𝑠 = 4.02𝑚 
Profundidad de socavación = 4.02m – 2.48m 
Profundidad de socavación = 1.55m 
Finalmente, la profundidad de socavación transversal por contracción calculada mediante el 
método de Straub, es 1.55m. 
 
7.5.4. Socavación total 
Tal como se mencionó en la teoría, la suma de las componentes de la socavación, permite 
obtener la socavación potencial total. 
Las profundidades de socavación local se mantuvieron del cálculo inicial; y las 
profundidades de socavación por contracción y socavación general se sumaron. 
Los tres tipos de socavación se calcularon, como recomienda la Norma, para un periodo de 









20.86 2399.09 2399.09 
21.08 2398.84 2398.84 
22.55 2398.02 2398.02 
24.82 2397.00 2397.00 
26.85 2396.00 2396.00 
27.66 2395.60 2395.60 
28.88 2395.00 2390.95 
29.93 2394.98 2391.04 
43.81 2394.75 2390.53 
44.00 2394.74 2390.51 
54.19 2394.04 2389.71 
54.35 2394.00 2389.74 
55.68 2394.00 2389.87 
60.38 2393.99 2389.44 
61.39 2394.00 2389.45 
61.88 2394.30 2394.30 
63.02 2395.00 2395.00 
64.66 2396.00 2396.00 
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64.94 2397.00 2397.00 
65.23 2398.02 2398.02 
Tabla 7.11 Coordenadas de la socavación potencial total (T= 500 años). Fuente: 
Elaboración propia. 
Gráfico 7.3 Socavación potencial total en el cauce del río Chili – Puente Bajo Grau (T= 
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CAPÍTULO 8. ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD 
HIDROLÓGICA 
En el presente capítulo, luego de haber realizado el modelamiento hidrológico y el cálculo 
hidráulico, así como el estudio de socavación; se analizará la vulnerabilidad del puente Bajo 
Grau mediante la evaluación de los escenarios planteados. 
En el marco teórico, se presentó la clasificación de la vulnerabilidad. Se debe recordar que, 
la investigación está centrada únicamente en la vulnerabilidad hidrológica, la cual, tiene 
parte de física y ambiental. Es por ello que para el cálculo, se realizará una ponderación 
entre ambas. 
Así mismo, en la metodología de trabajo, se detalló el procedimiento para determinar la 
vulnerabilidad adaptando los parámetros establecidos por el Instituto Nacional de Defensa 
Civil (INDECI), al objeto en estudio, en este caso, el puente Bajo Grau. Es así que, entre las 
variables a considerar para determinar la vulnerabilidad física, se agregó la socavación en la 
subestructura, entre otras. 
8.1. Vulnerabilidad ambiental 
Bajo el enfoque investigativo, es el grado de resistencia del puente ante la presencia de la 
variabilidad climática.  
Las variables identificadas aquí están estrechamente relacionadas al comportamiento 
pluvial, no solo en la ubicación del puente, sino, que en sistema de Represas que regulan al 
río Chili. 
Dicho lo cual, los parámetros a considerar son los siguientes: 
8.1.1. Condiciones atmosféricas 
Este parámetro se mantuvo de las recomendaciones dadas por INDECI; ya que está en 
función a la variabilidad climática.  
Para estimar caudales de una forma correcta, es necesario tomar en consideración factores 
tales como la temperatura; ya que, su variabilidad tiene una afectación tanto en el puente 
directamente así como en las represas, que cuando superan su capacidad útil, tienen que 
realizar descargas desmedidas. 
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Finalmente, para estimar su valor, se consideró en la estadística un análisis de los caudales 
soltados por la represa en los últimos años; así mismo, por inspección, se observó que cada 
vez son más variables y van en considerable aumento. 
8.1.2. Composición y calidad del agua 
El modelamiento hidráulico para los seis escenarios planteados (T=100, 200, 400, 500, 1000, 
1104 años), resultó en tirantes que alcanzan a impactar la superestructura del puente. Ahora, 
la erosión generada es ese impacto, está en función de la composición del flujo que transita 
por el río Chili.  
Así mismo, cuando se calculó la velocidad erosiva y se comparó con la velocidad media del 
flujo, resultó que para los deciles D50, D60, D70, D80; se presenta socavación en lecho 
vivo. 
Ante las consideraciones expuestas, la erosión generada por el flujo de agua, será mayor si 
el río está contaminado aguas arriba, arrastrando material procedente de residuos sólidos. 
De allí la importancia de valorar este parámetro. 
Finalmente, para estimar su valor, se realizaron inspecciones al flujo en años pasados, donde 
se pudo apreciar que arrastraba material producto de residuos sólidos. 
8.1.3. Valoración de parámetros 
Se ha considerado igual la valoración de los dos parámetros anteriormente expuestos, es 
decir, que para el cálculo de la vulnerabilidad ambiental se determinará un promedio entre 
ambas. 
NIVEL DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL DEL PUENTE BAJO GRAU 
VARIABLE VB < 25% VM 26 A 
50% 

































Con un nivel 
moderado de 
contaminación 





Tabla 8.1 Valoración de la vulnerabilidad ambiental para el puente Bajo Grau. Adaptado 
del Manual Básico para la estimación de riesgo (INDECI, 2006). 
 
Luego, de acuerdo al análisis se tiene que: 
 Condiciones atmosféricas = 85%. 
 Composición y calidad del agua = 75 %. 
Finalmente, 
𝑉𝐴 = 0.5 (85%) + 0.5 (75%) 
𝑉𝐴 = 80% 
Donde: 
 VA: Vulnerabilidad ambiental 
Sintetizando la información, el puente Bajo Grau presenta una vulnerabilidad ambiental del 
80%, es decir, muy alta. 
 
8.2. Vulnerabilidad física 
La vulnerabilidad física, bajo el enfoque investigativo, es aquella relacionada con la calidad 
o tipo de material utilizado y el tipo de construcción del puente, así como todo lo referido a 
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su infraestructura, para asimilar los efectos del peligro, es decir, del flujo de agua del río 
Chili. 
Ante lo expuesto, se plantearon los siguientes parámetros: 
8.2.1. Material de construcción utilizado 
Esta consideración se mantuvo de las recomendaciones dadas por INDECI, ya que una parte 
importante del objeto en estudio es el tipo de material con el que fue construido. 
Ahora, es cierto que no se tienen las especificaciones técnicas del puente, sin embargo, sí se 
puede valorar, ya que, se sabe que es de concreto armado. 
Por otra parte, al momento de inspeccionar el puente, se observó erosión en la parte inferior 
del tablero, lo cual refleja que este fue impactado por el flujo.  
Así mismo, en los seis escenarios planteados en el modelamiento hidráulico, el caudal 
impacta a la superestructura (la superficie de impacto aumenta proporcionalmente con el 
periodo de retorno). De allí la importancia de valorar el material en función de su resistencia. 
8.2.2. Localización 
Se mantuvo esta consideración dada por INDECI, ya que, el puente une dos vías 
importantes, las avenidas La Marina y El Ejército. Las cuales se localizan en el centro de la 
ciudad, ubicación que hace más vulnerable al puente, no solo por el gran tránsito de 
vehículos; sino también, por el impacto que pueda tener este si se alcanza el escenario 
planteado para un periodo de retorno de 500años, es decir, la inundación de la avenida La 
Marina y afectación de las viviendas que se ubican a lo largo de la misma. 
8.2.3. Calidad del suelo 
Esta variable también se mantuvo tal cual, ya que, como se vio en el cálculo hidráulico, así 
como en el de socavación, el suelo es un factor importantísimo a considerar. 
Para la presente investigación, se realizó, no solo un estudio topográfico, sino que se hallaron 
las propiedades más importantes de suelo; tales como el coeficiente de rugosidad de 
Manning, el peso específico, etc.  
Así mismo, se inspeccionó, como lo indica la norma, 150m aguas arriba y 150m aguas abajo 
del puente; donde se pudo apreciar las variaciones del cauce en las diferentes secciones 
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transversales. En los márgenes se han colocado rocas de gran volumen a forma de 
protección, sobre todo en las partes antes de llegar al puente Bajo Grau. 
8.2.4. Características geométricas del puente 
El Manual de Hidrología Hidráulica y Drenaje (MTC, 2008), define al gálibo como el 
espacio libre entre el nivel máximo del flujo de crecida y el nivel inferior del tablero del 
puente proyectado; indicando que este no debe ser menor de 2m. Sin embargo, al evaluar 
las características del puente luego del modelamiento, resultó que el gálibo no es adecuado, 
ya que el flujo llega a impactar a la superestructura. Todo ello indica que al momento de 
diseñar el puente, no se tomó en cuenta dichas consideraciones. 
Dicho lo cual, la geometría del puente, sobre todo la concerniente al tablero debió prever 
estos escenarios, incrementando su altura respecto al nivel máximo del flujo de crecida.  
Esta variación de altura, supone también un aumento de longitud del tablero, así como un 
cambio en su pendiente y posiblemente nuevas características en la subestructura, como la 
colocación de pilares.  
El alcance de la presente investigación no abarca el planteamiento de propuestas de 
optimización de la estructura del puente, sin embargo, sí recomienda realizar un nuevo 
diseño del mismo. 
8.2.5. Erosión en el tablero 
Mediante la inspección realizada al puente, se apreció que existe erosión en la parte inferior 
del tablero derivada del impacto del caudal del río.  
Así mismo, como se mencionó en el punto anterior, los caudales estimados de acuerdo a la 
normativa peruana vigente, impactan el nivel inferior del tablero del puente; esto supone un 
proceso erosivo que va en aumento, de tal manera que aumenta la fragilidad del puente y de 
esta forma su vulnerabilidad. 
8.2.6. Socavación en la cimentación 
Para determinar si la socavación calculada para el escenario recomendado por el Manual de 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2008), excede la profundidad de desplante de los 
estribos, se debe realizar  un estudio de la cimentación más a profundidad, debido a que, al 
no tener planos ni especificaciones técnicas, no se pudo realizar una evaluación de dicha 
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magnitud. Es por ello que se este parámetro se estimó de acuerdo a la inspección que se 
realizó a la zona de estudio. 
8.2.7. Inundación  
Se agregó esta variable, ya que, al momento de realizar el modelamiento hidráulico de 
acuerdo a los escenarios planteados y a los caudales estimados mediante el análisis 
hidrológico, se observó que para un periodo de retorno de 500 años, el flujo del agua excede 
la sección transversal del puente, así como de las secciones aguas arriba, debido a que, entre 
otros factores, se presenta una contracción en esa zona. 
El resultado de la mala ubicación del puente, así como de su geometría, resultan en una 
inundación de la avenida La Marina, además de la súper estructura. 
8.2.8. Leyes existentes 
Esta variable se mantuvo de las recomendaciones por el INDECI.  
La valoración de los parámetros señalados anteriormente, está en función del marco 
normativo peruano; en el caso del puente en estudio, el Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje (MTC, 2008), así como, el Manual de Puentes (MTC, 2016). 
La variable de leyes existentes, sintetiza las anteriores y se realiza una valoración en función 
de su cumplimiento. 
8.2.9. Valoración de parámetros 
Se han considerado valoraciones distintas para cada variable anteriormente expuesta, es 
decir, que para el cálculo de la vulnerabilidad física se determinará un promedio ponderado 
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Tabla 8.2 Tabla 8.3 Valoración de la vulnerabilidad física para el puente Bajo Grau. 
Adaptado del Manual Básico para la estimación de riesgo (INDECI, 2006). 
Luego, de acuerdo al análisis se tiene que: 
 Material de construcción utilizado =  25%.
 Localización = 80%.
 Calidad del suelo = 25%.
 Características geométricas del puente = 75 %.
 Erosión en el tablero = 75%.
 Socavación en la cimentación = 50%.
 Inundación = 80 %.
 Leyes existente = 50%.
Finalmente, la vulnerabilidad se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 
𝑉𝐹 = 0.1 ∗ (25%) + 0.1 ∗ (80%) + 0.1 ∗ (25%) + 0.2 ∗ (75%) + 0.1 ∗ (75%) + 0.1
∗ (50%) + 0.2 ∗ (80%) + 0.1 ∗ (50%) 
𝑉𝐹 = 61.50% 
Donde: 
 VF: Vulnerabilidad Física
Sintetizando la información, el puente Bajo Grau presenta una vulnerabilidad física del 
61.50%, es decir, una vulnerabilidad alta. 
8.3. Vulnerabilidad hidrológica 
Como se mencionó anteriormente, la vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau, tiene 
parte de física y ambiental. Se realizó el cálculo de ambas; sin embargo, no tienen igual 
relevancia. La vulnerabilidad física del puente está relacionada directamente con la 
estructura, es por ello que se le dará mayor ponderación que la vulnerabilidad ambiental. 
Dicho lo cual, mediante los criterios dados por INDECI, y la identificación y valoración de 
los parámetros necesarios y adaptados al puente Bajo Grau, el cálculo de la vulnerabilidad 
hidrológica está dado por: 
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𝑉𝐻 = 0.20𝑉𝐴 + 0.80𝑉𝐹 
Donde: 
 VH: Vulnerabilidad Hidrológica. 
 VA: Vulnerabilidad Ambiental. 
 VF: Vulnerabilidad Física. 
Entonces, 
𝑉𝐻 = 0.20(80%) + 0.80(61.5%) 
𝑉𝐻 = 65.20% 
Es decir, el puente Bajo Grau, presenta una vulnerabilidad hidrológica del 65.20%, o sea, 















CAPÍTULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1. Conclusiones 
Primero. Para realizar el análisis de frecuencia de probabilidades (metodología 
base para el estudio hidrológico), se recopilaron los caudales máximos 
anuales desde el año 1960 hasta la actualidad, y posteriormente se aplicaron 
cuatro modelos de probabilidad empírica (California, Weibull, Gringorten y 
Blom) y cuatro modelos de probabilidad teórica (Normal, Log Normal, 
Gumbel y Pearson Tipo III). 
Segundo. Luego de concluir el análisis de frecuencias para cada combinación 
de funciones posibles (16 en total), estas fueron evaluadas mediante la prueba 
de bondad de ajuste de Smirnof-Kolgomorov; siendo la combinación 
Weibull-Pearson Tipo III la que mejor se ajustó (menor parámetro de delta 
de Smirnof) a la serie histórica de caudales máximos anuales. 
Tercero. Se plantearon cinco escenarios para la estimación de caudales en 
función de la vida útil del puente, del riesgo asumido y del periodo de retorno 
(T); siguiendo las recomendaciones dadas por la normativa vigente peruana. 
Estos caudales fueron: 251.74 m3/s (T =100 años), 276.45 m3/s (T = 200 
años), 325.87 m3/s (T = 400 años), 350.87 m3/s (T = 500 años) y 474.11 m3/s 
(T = 1000 años). Así mismo, se planteó un último escenario, en función al 
caso crítico más desfavorable, bajo el criterio de que el caudal sea 500m3/s, 
descarga máxima que puede tener la represa de Aguada Blanca. 
Cuarto. En vista de no contar con los planos del puente Bajo Grau, se realizó 
un levantamiento del mismo y se obtuvieron las características de la 
geometría del puente. Así mismo, se realizó un levantamiento topográfico del 
tramo en estudio, tal como indica la norma (150m aguas arriba y 150m aguas 
abajo respeto al eje del puente) y se hallaron las curvas de nivel menores cada 
metro y mayores cada cinco metros. Todo ello con el objetivo de realizar un 
modelamiento que refleja a detalle la realidad. 
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Quinto. Se realizó el modelamiento hidráulico mediante HEC-RAS y se 
determinó el N.A.M.E (Nivel de Aguas Máximas extraordinarias) para cada 
escenario planteado. La recomendación de la normativa peruana vigente es 
que el gálibo (distancia entre la parte inferior del tablero y el N.A.M.E), no 
exceda los dos metros; sin embargo, para los seis escenarios planteados, el 
puente Bajo Grau, no cumplió con dicha norma. 
 
Sexto. La altura del puente Bajo Grau debe ser como mínimo 3.78m más que 
la actual para cumplir los requerimientos normativos, lo cual, constituye un 
rediseño del mismo. Caso contrario, se seguirá presentando erosión en la 
superestructura, así como riesgo de desborde e inundación, tanto de la parte 
superior del tablero, como de la avenida La Marina.  
Séptimo. Se realizó un estudio del suelo para determinar los parámetros 
necesarios concernientes al análisis de socavación. El ensayo de 
granulometría resultó en la obtención de los deciles del suelo en función de 
la curva granulométrica, el peso específico resultante fue de 2.65 g/cm3, y el 
contenido de humedad fue de 27.50%. 
 
Octavo. Se determinó que el tipo de socavación que se produce es en lecho 
vivo, luego de realizar las comparaciones entre la velocidad erosiva y la 
velocidad media del flujo para el cuarto escenario (T = 500 años), ya que, así 
lo indica la normativa peruana vigente.  
 
Noveno. Se determinó la socavación general a través del método de Lischtvan-
Levedeiev, ya que, se adapta a las características del objeto en estudio. La 
socavación general media para la sección del puente Bajo Grau, para un 
periodo de retorno de 500 años, fue de 1.80m. 
 
Décimo. Se calculó la socavación local en los estribos mediante cuatro métodos 
distintos (Field, Liu y Alia, Artamonov y Froelich), cuyos valores resultantes 
no eran lejanos entre sí. Bajo ese argumento, se determinó un promedio entre 
los cuatro valores de socavación local para cada estribo; resultando en que la 
socavación para el estribo derecho es 4.05m, y para el estribo izquierdo, 
4.55m. 
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Undécimo. Al presentarse una contracción en el cauce, se calculó la 
socavación transversal mediante el método de Straubb, la cual resultó en 
1.55m. 
Duodécimo. Se calculó la socavación potencial total mediante la sumatoria 
de la socavación general y transversal en la sección del puente Bajo Grau; así 
mismo, en la zona de los estribos del puente, se mantuvo la socavación local 
calculada previamente. 
Decimotercero. Los parámetros que se consideraron para calcular la 
vulnerabilidad ambiental fueron dos: condiciones atmosféricas, y 
composición del agua. Resultando una vulnerabilidad ambiental muy alta, 
del 80%. 
Decimocuarto. Los parámetros que se consideraron para calcular la 
vulnerabilidad física fueron ocho: material de construcción utilizado, 
localización, calidad del suelo, características geométricas del puente, 
erosión en el tablero, socavación en la cimentación, inundación y leyes 
existentes. Resultando una vulnerabilidad física alta, del 61.50% 
Decimoquinto. La vulnerabilidad hidrológica del puente Bajo Grau se realizó 
mediante una adaptación de la metodología planteada por INDECI (Instituto 
de Defensa Civil); ponderando la vulnerabilidad ambiental y la física. 
Resultando una vulnerabilidad hidrológica alta, del 65.20%. 
9.2. Recomendaciones 
Primero. El análisis hidrológico desarrollado se basó en la teoría del análisis de 
frecuencias de probabilidades para estimar los caudales más probables para 
un determinado periodo de retorno, sin embargo, el registro histórico de 
caudales registrados empieza recién en 1960, es decir, no se tuvo control 
alguno los años anteriores. Ello, sumado a que los valores son sesgados, 
incrementa el error y aumenta la incertidumbre al intentar predecir los 
caudales para los escenarios planteados. Dicho lo cual, se recomienda 
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realizar un estudio de las represas, sobre todo Aguada Blanca, para estimar 
los caudales de una forma más certera. 
 
Segundo. Para la presente investigación, se realizó un estudio de suelos para 
hallar sus propiedades; sin embargo, no se llegó a hacer una calicata para la 
extracción de la muestra, por la dificultad que esta representaba. En ese 
sentido, se recomienda que se realice un estudio de suelo más a profundidad, 
con maquinaria, pidiendo los permisos respectivos a la Municipalidad; ya 
que, el alcance de la presente investigación no comprendía un estudio de tal 
magnitud. 
 
Tercero. Ante los resultados desfavorables del gálibo del puente en función del 
N.A.M.E para los seis escenarios planteados, se recomienda rediseñar el 
puente Bajo Grau, incrementando su altura en 3.78m. 
 
Cuarto. Se recomienda realizar un estudio para determinar la profundidad de 
desplante de los estribos del puente Bajo Grau, ya que, al no contar con los 
planos, no se pudo comparar los resultados de socavación obtenidos. 
 
Quinto. Se recomienda investigar el estado actual de los puentes Grau, 
Bolognesi y San Martín, mediante la metodología empleada en el estudio de 
la vulnerabilidad del puente Bajo Grau; ya que, estos puentes han sido 
afectados por el caudal del río Chili, lo cual refleja fragilidad y se resume en 
falta de seguridad y condiciones de transitabilidad para la población que hace 
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CAPÍTULO 11. ANEXOS 
11.1. Registro de caudales mensuales (1960-2019) 
Registro de caudales – Estación hidrométrica Charcani 
Caudales Máximos 24 horas (m3/s) 
LONGITUD: 71°24’00’’ LATITUD: 16°24’00’’ ALTITUD: 2924 m.s.n.m. 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
1960 59.34 35.80 8.80 5.10 5.10 4.40 4.40 4.30 5.20 5.50 5.60 6.80 
1961 68.40 82.96 59.20 0.00 53.70 4.10 3.90 4.50 4.20 4.50 7.20 82.80 
1962 93.40 146.52 126.80 93.00 6.70 4.40 4.10 4.00 4.70 4.10 4.10 6.00 
1963 112.80 146.16 125.10 33.30 6.50 4.70 4.10 4.10 5.80 4.20 4.10 9.40 
1964 21.10 19.70 40.58 8.00 5.40 4.50 4.10 7.50 7.50 9.30 9.50 9.40 
1965 4.70 29.16 24.50 5.20 7.60 7.10 6.90 7.30 7.50 8.00 8.00 7.00 
1966 5.60 23.50 43.26 5.70 7.70 5.10 9.50 9.10 6.10 8.10 7.90 8.50 
1967 27.10 78.51 73.00 47.40 7.00 6.40 7.70 8.20 7.90 8.50 8.30 9.30 
1968 56.20 82.30 104.97 25.40 9.20 9.40 9.50 8.20 8.10 9.10 9.70 9.70 
1969 17.20 63.06 33.20 8.50 7.70 7.60 8.00 9.10 9.10 8.60 9.20 14.20 
1970 41.50 69.22 50.40 42.10 9.00 8.20 10.10 8.60 9.90 9.00 8.20 8.30 
1971 61.10 78.16 60.50 8.60 9.60 10.10 9.60 9.10 7.90 8.60 8.40 7.70 
1972 8.90 197.06 143.20 58.10 8.00 9.30 9.40 9.00 8.60 9.00 15.40 28.90 
1973 85.20 183.94 129.20 28.60 15.10 11.30 9.00 9.90 9.90 9.40 13.00 9.40 
1974 80.43 48.20 39.40 12.20 12.20 12.00 34.20 15.60 14.30 12.90 13.30 13.80 
1975 16.30 112.80 97.50 17.00 14.60 13.50 14.30 14.30 14.20 13.80 13.20 13.20 
1976 46.50 86.75 80.40 11.00 11.00 12.00 10.90 10.00 10.30 10.70 10.60 10.90 
1977 10.90 13.10 106.84 35.80 8.20 10.20 9.40 9.30 9.50 10.90 11.40 11.70 
1978 12.70 50.08 11.50 8.80 8.90 8.70 8.30 8.70 8.30 8.60 9.40 9.50 
1979 9.69 9.10 9.70 8.80 9.10 8.10 7.60 7.80 9.70 9.70 8.10 9.40 
1980 9.16 8.20 8.00 7.70 5.80 5.50 6.30 8.40 4.00 4.40 5.40 5.90 
1981 5.90 80.08 55.70 14.60 10.80 10.70 8.50 8.40 9.20 12.10 10.90 10.70 
1982 13.20 13.20 9.30 9.40 8.20 7.70 8.20 8.80 8.80 11.00 17.06 10.30 
1983 9.21 8.00 7.80 6.20 5.20 3.10 3.10 3.10 3.10 4.30 4.40 5.00 
1984 6.90 139.40 76.10 44.40 11.70 10.90 10.50 12.20 12.80 12.20 14.00 16.70 
1985 13.60 88.58 86.00 83.60 16.80 13.90 13.80 13.20 13.00 13.80 13.70 14.10 
1986 157.62 88.90 87.30 57.30 14.10 12.90 12.60 12.70 13.70 13.80 14.30 14.90 
1987 33.80 41.19 13.90 11.70 10.30 8.40 8.40 10.30 10.50 11.10 10.70 10.80 
1988 17.90 52.95 18.90 35.10 9.70 9.70 9.50 10.60 11.50 11.20 12.70 12.30 
1989 13.60 50.67 10.50 22.40 11.80 9.40 10.60 9.60 12.20 12.10 10.10 10.50 
1990 10.93 9.10 6.10 6.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.30 7.10 7.20 
1991 10.10 9.70 108.75 12.50 10.60 10.10 8.70 9.90 9.70 10.20 10.50 11.00 
1992 10.54 7.40 5.50 4.20 4.90 4.20 4.50 4.60 4.30 4.60 4.30 4.70 
1993 42.40 34.90 59.84 8.70 8.60 8.30 8.60 8.60 8.30 9.30 10.80 10.80 
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1994 65.90 197.81 16.30 13.10 11.40 12.70 13.20 12.70 12.60 13.20 15.00 15.10 
1995 12.00 10.50 14.99 13.10 10.00 9.70 9.50 9.50 8.80 9.30 10.00 9.30 
1996 6.80 16.66 15.80 12.20 7.00 7.00 8.10 8.20 8.90 9.20 9.90 9.90 
1997 10.90 18.40 19.37 12.20 12.70 10.80 9.00 8.90 9.00 9.00 9.90 9.90 
1998 20.00 22.48 14.20 13.60 11.20 10.10 8.60 8.60 10.10 11.10 11.10 11.00 
1999 11.10 143.70 179.24 58.70 15.00 10.00 10.10 12.00 12.00 13.00 13.00 14.00 
2000 30.20 85.43 83.10 19.40 13.00 10.50 10.50 10.50 11.50 13.00 13.00 13.00 
2001 27.70 130.70 174.00 71.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2002 11.40 42.70 208.33 46.70 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2003 12.80 14.00 0.00 45.99 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2004 20.10 108.25 16.80 12.40 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2005 14.00 23.94 23.90 11.30 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2006 47.00 78.70 76.80 81.10 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2007 24.30 20.10 24.34 15.70 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2008 23.81 14.50 14.50 12.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2009 10.50 95.60 101.88 9.10 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2010 9.30 13.07 13.00 11.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2011 13.00 137.35 64.50 68.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2012 72.20 236.64 88.00 52.30 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2013 107.30 52.40 94.80 18.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2014 23.12 18.00 12.00 11.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2015 10.10 9.00 23.90 12.80 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2016 10.30 81.99 14.80 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
2017 12.01 26.00 23.92 23.68 12.50 11.01 12.62 12.01 13.01 13.01 13.01 13.01 
2018 23.76 26.00 23.91 23.62 13.02 12.57 14.01 14.01 12.01 15.00 13.42 13.02 
2019 12.42 166.00 23.88 23.85 
Tabla 11.1 Registro de caudales mensuales registrados desde enero de 1960 hasta abril de 
2019 en la estación de Charcani. Tomado de Movimiento Hídrico Sistema Chili. 
AUTODEMA (2019) 
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11.2. Pruebas de bondad de ajuste Smirnof-Kolgomorov para las 
combinaciones planteadas 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.983 0.995 0.012 0.121 0.176 SÍ 
0.967 0.984 0.017 
0.950 0.975 0.025 
0.933 0.974 0.041 
0.917 0.958 0.042 
0.900 0.951 0.051 
0.883 0.941 0.058 
0.867 0.924 0.058 
0.850 0.902 0.052 
0.833 0.867 0.033 
0.817 0.865 0.049 
0.800 0.840 0.040 
0.783 0.831 0.048 
0.767 0.709 0.057 
0.750 0.686 0.064 
0.733 0.683 0.050 
0.717 0.677 0.039 
0.700 0.675 0.025 
0.683 0.663 0.020 
0.667 0.644 0.022 
0.650 0.559 0.091 
0.633 0.547 0.086 
0.617 0.539 0.078 
0.600 0.522 0.078 
0.583 0.516 0.067 
0.567 0.510 0.057 
0.550 0.506 0.044 
0.533 0.503 0.030 
0.517 0.493 0.024 
0.500 0.491 0.009 
0.483 0.432 0.052 
0.467 0.392 0.075 
0.450 0.372 0.078 
0.433 0.369 0.065 
0.417 0.329 0.087 
0.400 0.316 0.084 
0.383 0.312 0.071 
0.367 0.289 0.078 
0.350 0.273 0.077 
0.333 0.262 0.071 
0.317 0.259 0.058 
0.300 0.201 0.099 
0.283 0.187 0.096 
0.267 0.187 0.080 
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0.250 0.180 0.070 
0.233 0.178 0.055 
0.217 0.178 0.039 
0.200 0.177 0.023 
0.183 0.174 0.009 
0.167 0.172 0.005 
0.150 0.159 0.009 
0.133 0.150 0.016 
0.117 0.148 0.032 
0.100 0.142 0.042 
0.083 0.135 0.052 
0.067 0.127 0.061 
0.050 0.126 0.076 
0.033 0.123 0.090 
0.017 0.121 0.105 
0.000 0.121 0.121 
n 60 
Tabla 11.2 Prueba de bondad de ajuste: Distribución California-Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.983 0.940 0.043 0.142 0.176 SÍ 
0.967 0.922 0.044 
0.950 0.914 0.036 
0.933 0.913 0.020 
0.917 0.901 0.016 
0.900 0.896 0.004 
0.883 0.890 0.007 
0.867 0.880 0.014 
0.850 0.869 0.019 
0.833 0.851 0.018 
0.817 0.850 0.034 
0.800 0.838 0.038 
0.783 0.834 0.051 
0.767 0.776 0.009 
0.750 0.764 0.014 
0.733 0.763 0.029 
0.717 0.760 0.043 
0.700 0.758 0.058 
0.683 0.752 0.069 
0.667 0.742 0.075 
0.650 0.691 0.041 
0.633 0.683 0.049 
0.617 0.677 0.060 
0.600 0.665 0.065 
0.583 0.661 0.077 
0.567 0.656 0.090 
0.550 0.653 0.103 
0.533 0.651 0.118 
157 
0.517 0.643 0.127 
0.500 0.642 0.142 
0.483 0.592 0.108 
0.467 0.552 0.086 
0.450 0.530 0.080 
0.433 0.526 0.093 
0.417 0.477 0.060 
0.400 0.458 0.058 
0.383 0.453 0.070 
0.367 0.417 0.050 
0.350 0.391 0.041 
0.333 0.371 0.038 
0.317 0.365 0.049 
0.300 0.242 0.058 
0.283 0.205 0.079 
0.267 0.205 0.062 
0.250 0.185 0.065 
0.233 0.180 0.053 
0.217 0.180 0.037 
0.200 0.179 0.021 
0.183 0.171 0.013 
0.167 0.163 0.004 
0.150 0.127 0.023 
0.133 0.100 0.033 
0.117 0.096 0.021 
0.100 0.078 0.022 
0.083 0.059 0.025 
0.067 0.039 0.028 
0.050 0.036 0.014 
0.033 0.029 0.004 
0.017 0.026 0.009 
0.000 0.026 0.026 
n 60 
Tabla 11.3 Prueba de bondad de ajuste: Distribución California-Log Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.983 0.980 0.003 0.111 0.176 SÍ 
0.967 0.964 0.002 
0.950 0.956 0.006 
0.933 0.955 0.022 
0.917 0.941 0.024 
0.900 0.935 0.035 
0.883 0.928 0.044 
0.867 0.915 0.048 
0.850 0.899 0.049 
0.833 0.874 0.040 
0.817 0.873 0.056 
0.800 0.855 0.055 
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0.783 0.849 0.065 
0.767 0.758 0.008 
0.750 0.740 0.010 
0.733 0.737 0.004 
0.717 0.733 0.016 
0.700 0.730 0.030 
0.683 0.721 0.038 
0.667 0.705 0.039 
0.650 0.629 0.021 
0.633 0.618 0.016 
0.617 0.609 0.008 
0.600 0.593 0.007 
0.583 0.587 0.003 
0.567 0.581 0.014 
0.550 0.576 0.026 
0.533 0.574 0.040 
0.517 0.563 0.046 
0.500 0.561 0.061 
0.483 0.497 0.013 
0.467 0.450 0.016 
0.450 0.425 0.025 
0.433 0.422 0.012 
0.417 0.372 0.045 
0.400 0.354 0.046 
0.383 0.349 0.034 
0.367 0.317 0.049 
0.350 0.296 0.054 
0.333 0.281 0.053 
0.317 0.276 0.041 
0.300 0.194 0.106 
0.283 0.173 0.111 
0.267 0.173 0.094 
0.250 0.162 0.088 
0.233 0.160 0.074 
0.217 0.159 0.057 
0.200 0.159 0.041 
0.183 0.155 0.029 
0.167 0.151 0.016 
0.150 0.132 0.018 
0.133 0.120 0.014 
0.117 0.117 0.001 
0.100 0.109 0.009 
0.083 0.099 0.016 
0.067 0.089 0.022 
0.050 0.087 0.037 
0.033 0.083 0.050 
0.017 0.081 0.065 
0.000 0.081 0.081 
n 60 
Tabla 11.4 Prueba de bondad de ajuste: Distribución California-Gumbel 
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.983 0.987 0.004 0.118 0.176 SÍ 
0.967 0.973 0.006 
0.950 0.965 0.015 
0.933 0.964 0.031 
0.917 0.950 0.034 
0.900 0.944 0.044 
0.883 0.937 0.053 
0.867 0.924 0.057 
0.850 0.907 0.057 
0.833 0.881 0.048 
0.817 0.880 0.063 
0.800 0.861 0.061 
0.783 0.855 0.072 
0.767 0.763 0.004 
0.750 0.744 0.006 
0.733 0.742 0.008 
0.717 0.737 0.021 
0.700 0.735 0.035 
0.683 0.726 0.042 
0.667 0.710 0.043 
0.650 0.636 0.014 
0.633 0.625 0.008 
0.617 0.617 0.000 
0.600 0.602 0.002 
0.583 0.596 0.012 
0.567 0.590 0.023 
0.550 0.586 0.036 
0.533 0.583 0.050 
0.517 0.573 0.057 
0.500 0.571 0.071 
0.483 0.511 0.028 
0.467 0.468 0.002 
0.450 0.446 0.004 
0.433 0.442 0.009 
0.417 0.397 0.020 
0.400 0.380 0.020 
0.383 0.376 0.007 
0.367 0.347 0.020 
0.350 0.328 0.022 
0.333 0.313 0.020 
0.317 0.309 0.008 
0.300 0.232 0.068 
0.283 0.212 0.072 
0.267 0.212 0.055 
0.250 0.201 0.049 
0.233 0.199 0.034 
0.217 0.199 0.018 
0.200 0.198 0.002 
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0.183 0.194 0.011 
0.167 0.190 0.023 
0.150 0.172 0.022 
0.133 0.159 0.025 
0.117 0.157 0.040 
0.100 0.147 0.047 
0.083 0.137 0.054 
0.067 0.126 0.060 
0.050 0.125 0.075 
0.033 0.120 0.087 
0.017 0.118 0.101 
0.000 0.118 0.118 
n 60 
Tabla 11.5 Prueba de bondad de ajuste: Distribución California-Pearson III 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.984 0.995 0.012 0.110 0.176 SÍ 
0.967 0.984 0.016 
0.951 0.975 0.024 
0.934 0.974 0.040 
0.918 0.958 0.040 
0.902 0.951 0.049 
0.885 0.941 0.056 
0.869 0.924 0.055 
0.852 0.902 0.050 
0.836 0.867 0.031 
0.820 0.865 0.046 
0.803 0.840 0.036 
0.787 0.831 0.044 
0.770 0.709 0.061 
0.754 0.686 0.068 
0.738 0.683 0.055 
0.721 0.677 0.044 
0.705 0.675 0.030 
0.689 0.663 0.025 
0.672 0.644 0.028 
0.656 0.559 0.096 
0.639 0.547 0.092 
0.623 0.539 0.084 
0.607 0.522 0.084 
0.590 0.516 0.074 
0.574 0.510 0.064 
0.557 0.506 0.052 
0.541 0.503 0.038 
0.525 0.493 0.032 
0.508 0.491 0.018 
0.492 0.432 0.060 
0.475 0.392 0.083 
161 
0.459 0.372 0.087 
0.443 0.369 0.074 
0.426 0.329 0.097 
0.410 0.316 0.094 
0.393 0.312 0.081 
0.377 0.289 0.088 
0.361 0.273 0.087 
0.344 0.262 0.082 
0.328 0.259 0.069 
0.311 0.201 0.110 
0.295 0.187 0.108 
0.279 0.187 0.092 
0.262 0.180 0.083 
0.246 0.178 0.068 
0.230 0.178 0.052 
0.213 0.177 0.036 
0.197 0.174 0.022 
0.180 0.172 0.009 
0.164 0.159 0.005 
0.148 0.150 0.002 
0.131 0.148 0.017 
0.115 0.142 0.027 
0.098 0.135 0.037 
0.082 0.127 0.045 
0.066 0.126 0.060 
0.049 0.123 0.074 
0.033 0.121 0.089 
0.016 0.121 0.105 
n 60 
Tabla 11.6 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Weibull-Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.984 0.940 0.043 0.133 0.176 SÍ 
0.967 0.922 0.045 
0.951 0.914 0.037 
0.934 0.913 0.021 
0.918 0.901 0.017 
0.902 0.896 0.006 
0.885 0.890 0.005 
0.869 0.880 0.011 
0.852 0.869 0.016 
0.836 0.851 0.015 
0.820 0.850 0.031 
0.803 0.838 0.035 
0.787 0.834 0.047 
0.770 0.776 0.006 
0.754 0.764 0.010 
0.738 0.763 0.025 
162 
0.721 0.760 0.038 
0.705 0.758 0.053 
0.689 0.752 0.064 
0.672 0.742 0.070 
0.656 0.691 0.035 
0.639 0.683 0.043 
0.623 0.677 0.054 
0.607 0.665 0.059 
0.590 0.661 0.071 
0.574 0.656 0.083 
0.557 0.653 0.096 
0.541 0.651 0.110 
0.525 0.643 0.119 
0.508 0.642 0.133 
0.492 0.592 0.100 
0.475 0.552 0.077 
0.459 0.530 0.071 
0.443 0.526 0.083 
0.426 0.477 0.051 
0.410 0.458 0.048 
0.393 0.453 0.060 
0.377 0.417 0.040 
0.361 0.391 0.031 
0.344 0.371 0.027 
0.328 0.365 0.037 
0.311 0.242 0.070 
0.295 0.205 0.090 
0.279 0.205 0.074 
0.262 0.185 0.077 
0.246 0.180 0.066 
0.230 0.180 0.050 
0.213 0.179 0.034 
0.197 0.171 0.026 
0.180 0.163 0.017 
0.164 0.127 0.037 
0.148 0.100 0.047 
0.131 0.096 0.035 
0.115 0.078 0.037 
0.098 0.059 0.040 
0.082 0.039 0.043 
0.066 0.036 0.030 
0.049 0.029 0.020 
0.033 0.026 0.007 
0.016 0.026 0.009 
n 60 
Tabla 11.7 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Weibull-Log Normal 
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.984 0.980 0.003 0.122 0.176 SÍ 
0.967 0.964 0.003 
0.951 0.956 0.005 
0.934 0.955 0.021 
0.918 0.941 0.023 
0.902 0.935 0.033 
0.885 0.928 0.042 
0.869 0.915 0.046 
0.852 0.899 0.046 
0.836 0.874 0.038 
0.820 0.873 0.053 
0.803 0.855 0.051 
0.787 0.849 0.062 
0.770 0.758 0.012 
0.754 0.740 0.015 
0.738 0.737 0.001 
0.721 0.733 0.011 
0.705 0.730 0.025 
0.689 0.721 0.033 
0.672 0.705 0.033 
0.656 0.629 0.027 
0.639 0.618 0.022 
0.623 0.609 0.014 
0.607 0.593 0.013 
0.590 0.587 0.004 
0.574 0.581 0.007 
0.557 0.576 0.019 
0.541 0.574 0.033 
0.525 0.563 0.038 
0.508 0.561 0.052 
0.492 0.497 0.005 
0.475 0.450 0.025 
0.459 0.425 0.034 
0.443 0.422 0.021 
0.426 0.372 0.054 
0.410 0.354 0.056 
0.393 0.349 0.044 
0.377 0.317 0.060 
0.361 0.296 0.064 
0.344 0.281 0.064 
0.328 0.276 0.052 
0.311 0.194 0.118 
0.295 0.173 0.122 
0.279 0.173 0.106 
0.262 0.162 0.100 
0.246 0.160 0.086 
0.230 0.159 0.070 
0.213 0.159 0.054 
164 
0.197 0.155 0.042 
0.180 0.151 0.030 
0.164 0.132 0.032 
0.148 0.120 0.028 
0.131 0.117 0.014 
0.115 0.109 0.006 
0.098 0.099 0.001 
0.082 0.089 0.007 
0.066 0.087 0.022 
0.049 0.083 0.034 
0.033 0.081 0.048 
0.016 0.081 0.065 
n 60 
Tabla 11.8 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Weibull-Gumbel 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.984 0.987 0.004 0.101 0.176 SÍ 
0.967 0.973 0.006 
0.951 0.965 0.014 
0.934 0.964 0.030 
0.918 0.950 0.032 
0.902 0.944 0.043 
0.885 0.937 0.051 
0.869 0.924 0.055 
0.852 0.907 0.055 
0.836 0.881 0.045 
0.820 0.880 0.060 
0.803 0.861 0.058 
0.787 0.855 0.068 
0.770 0.763 0.008 
0.754 0.744 0.010 
0.738 0.742 0.004 
0.721 0.737 0.016 
0.705 0.735 0.030 
0.689 0.726 0.037 
0.672 0.710 0.038 
0.656 0.636 0.020 
0.639 0.625 0.014 
0.623 0.617 0.006 
0.607 0.602 0.005 
0.590 0.596 0.005 
0.574 0.590 0.016 
0.557 0.586 0.028 
0.541 0.583 0.042 
0.525 0.573 0.049 
0.508 0.571 0.063 
0.492 0.511 0.019 
0.475 0.468 0.007 
165 
0.459 0.446 0.013 
0.443 0.442 0.000 
0.426 0.397 0.030 
0.410 0.380 0.030 
0.393 0.376 0.017 
0.377 0.347 0.030 
0.361 0.328 0.033 
0.344 0.313 0.031 
0.328 0.309 0.019 
0.311 0.232 0.080 
0.295 0.212 0.083 
0.279 0.212 0.067 
0.262 0.201 0.061 
0.246 0.199 0.047 
0.230 0.199 0.031 
0.213 0.198 0.015 
0.197 0.194 0.003 
0.180 0.190 0.010 
0.164 0.172 0.008 
0.148 0.159 0.011 
0.131 0.157 0.025 
0.115 0.147 0.033 
0.098 0.137 0.039 
0.082 0.126 0.044 
0.066 0.125 0.059 
0.049 0.120 0.071 
0.033 0.118 0.085 
0.016 0.118 0.101 
n 60 
Tabla 11.9 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Weibull-Pearson III 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.991 0.995 0.005 0.112 0.176 SÍ 
0.974 0.984 0.010 
0.957 0.975 0.018 
0.941 0.974 0.034 
0.924 0.958 0.034 
0.908 0.951 0.043 
0.891 0.941 0.051 
0.874 0.924 0.050 
0.858 0.902 0.045 
0.841 0.867 0.026 
0.824 0.865 0.041 
0.808 0.840 0.032 
0.791 0.831 0.040 
0.774 0.709 0.065 
166 
0.758 0.686 0.072 
0.741 0.683 0.058 
0.725 0.677 0.047 
0.708 0.675 0.033 
0.691 0.663 0.028 
0.675 0.644 0.030 
0.658 0.559 0.099 
0.641 0.547 0.094 
0.625 0.539 0.086 
0.608 0.522 0.086 
0.591 0.516 0.075 
0.575 0.510 0.065 
0.558 0.506 0.053 
0.542 0.503 0.038 
0.525 0.493 0.032 
0.508 0.491 0.018 
0.492 0.432 0.060 
0.475 0.392 0.083 
0.458 0.372 0.087 
0.442 0.369 0.073 
0.425 0.329 0.096 
0.409 0.316 0.093 
0.392 0.312 0.080 
0.375 0.289 0.087 
0.359 0.273 0.085 
0.342 0.262 0.080 
0.325 0.259 0.067 
0.309 0.201 0.107 
0.292 0.187 0.105 
0.275 0.187 0.088 
0.259 0.180 0.079 
0.242 0.178 0.064 
0.226 0.178 0.048 
0.209 0.177 0.032 
0.192 0.174 0.018 
0.176 0.172 0.004 
0.159 0.159 0.000 
0.142 0.150 0.007 
0.126 0.148 0.022 
0.109 0.142 0.033 
0.092 0.135 0.042 
0.076 0.127 0.051 
0.059 0.126 0.067 
0.043 0.123 0.081 
0.026 0.121 0.096 
0.009 0.121 0.112 
n 60 
Tabla 11.10 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Gringorten-Normal 
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.991 0.940 0.050 0.133 0.176 SÍ 
0.974 0.922 0.052 
0.957 0.914 0.044 
0.941 0.913 0.028 
0.924 0.901 0.023 
0.908 0.896 0.012 
0.891 0.890 0.001 
0.874 0.880 0.006 
0.858 0.869 0.011 
0.841 0.851 0.010 
0.824 0.850 0.026 
0.808 0.838 0.031 
0.791 0.834 0.043 
0.774 0.776 0.002 
0.758 0.764 0.006 
0.741 0.763 0.021 
0.725 0.760 0.035 
0.708 0.758 0.050 
0.691 0.752 0.061 
0.675 0.742 0.067 
0.658 0.691 0.033 
0.641 0.683 0.041 
0.625 0.677 0.052 
0.608 0.665 0.057 
0.591 0.661 0.069 
0.575 0.656 0.082 
0.558 0.653 0.095 
0.542 0.651 0.110 
0.525 0.643 0.118 
0.508 0.642 0.133 
0.492 0.592 0.100 
0.475 0.552 0.077 
0.458 0.530 0.071 
0.442 0.526 0.084 
0.425 0.477 0.052 
0.409 0.458 0.050 
0.392 0.453 0.061 
0.375 0.417 0.042 
0.359 0.391 0.033 
0.342 0.371 0.029 
0.325 0.365 0.040 
0.309 0.242 0.067 
0.292 0.205 0.087 
0.275 0.205 0.071 
0.259 0.185 0.074 
0.242 0.180 0.062 
0.226 0.180 0.046 
0.209 0.179 0.030 
168 
0.192 0.171 0.022 
0.176 0.163 0.013 
0.159 0.127 0.032 
0.142 0.100 0.042 
0.126 0.096 0.030 
0.109 0.078 0.031 
0.092 0.059 0.034 
0.076 0.039 0.037 
0.059 0.036 0.023 
0.043 0.029 0.013 
0.026 0.026 0.000 
0.009 0.026 0.016 
n 60 
Tabla 11.11 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Gringorten-Log Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.991 0.980 0.010 0.119 0.176 SÍ 
0.974 0.964 0.010 
0.957 0.956 0.002 
0.941 0.955 0.014 
0.924 0.941 0.017 
0.908 0.935 0.027 
0.891 0.928 0.037 
0.874 0.915 0.040 
0.858 0.899 0.041 
0.841 0.874 0.033 
0.824 0.873 0.048 
0.808 0.855 0.047 
0.791 0.849 0.058 
0.774 0.758 0.016 
0.758 0.740 0.018 
0.741 0.737 0.004 
0.725 0.733 0.008 
0.708 0.730 0.022 
0.691 0.721 0.030 
0.675 0.705 0.031 
0.658 0.629 0.029 
0.641 0.618 0.024 
0.625 0.609 0.016 
0.608 0.593 0.015 
0.591 0.587 0.005 
0.575 0.581 0.006 
0.558 0.576 0.018 
0.542 0.574 0.032 
0.525 0.563 0.038 
0.508 0.561 0.052 
0.492 0.497 0.005 
0.475 0.450 0.025 
169 
0.458 0.425 0.033 
0.442 0.422 0.020 
0.425 0.372 0.053 
0.409 0.354 0.055 
0.392 0.349 0.043 
0.375 0.317 0.058 
0.359 0.296 0.062 
0.342 0.281 0.061 
0.325 0.276 0.049 
0.309 0.194 0.115 
0.292 0.173 0.119 
0.275 0.173 0.103 
0.259 0.162 0.097 
0.242 0.160 0.083 
0.226 0.159 0.066 
0.209 0.159 0.050 
0.192 0.155 0.038 
0.176 0.151 0.025 
0.159 0.132 0.027 
0.142 0.120 0.023 
0.126 0.117 0.008 
0.109 0.109 0.000 
0.092 0.099 0.007 
0.076 0.089 0.013 
0.059 0.087 0.028 
0.043 0.083 0.041 
0.026 0.081 0.055 
0.009 0.081 0.072 
n 60 
Tabla 11.12 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Gringorten-Gumbel 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.991 0.987 0.003 0.108 0.176 SÍ 
0.974 0.973 0.001 
0.957 0.965 0.007 
0.941 0.964 0.023 
0.924 0.950 0.026 
0.908 0.944 0.037 
0.891 0.937 0.046 
0.874 0.924 0.049 
0.858 0.907 0.050 
0.841 0.881 0.040 
0.824 0.880 0.056 
0.808 0.861 0.054 
0.791 0.855 0.064 
0.774 0.763 0.012 
0.758 0.744 0.014 
0.741 0.742 0.001 
170 
0.725 0.737 0.013 
0.708 0.735 0.027 
0.691 0.726 0.034 
0.675 0.710 0.035 
0.658 0.636 0.022 
0.641 0.625 0.016 
0.625 0.617 0.008 
0.608 0.602 0.006 
0.591 0.596 0.004 
0.575 0.590 0.015 
0.558 0.586 0.027 
0.542 0.583 0.042 
0.525 0.573 0.048 
0.508 0.571 0.063 
0.492 0.511 0.020 
0.475 0.468 0.007 
0.458 0.446 0.013 
0.442 0.442 0.000 
0.425 0.397 0.029 
0.409 0.380 0.028 
0.392 0.376 0.016 
0.375 0.347 0.028 
0.359 0.328 0.031 
0.342 0.313 0.029 
0.325 0.309 0.017 
0.309 0.232 0.077 
0.292 0.212 0.080 
0.275 0.212 0.064 
0.259 0.201 0.057 
0.242 0.199 0.043 
0.226 0.199 0.027 
0.209 0.198 0.011 
0.192 0.194 0.002 
0.176 0.190 0.014 
0.159 0.172 0.013 
0.142 0.159 0.016 
0.126 0.157 0.031 
0.109 0.147 0.038 
0.092 0.137 0.045 
0.076 0.126 0.051 
0.059 0.125 0.065 
0.043 0.120 0.078 
0.026 0.118 0.092 
0.009 0.118 0.108 
n 60 
Tabla 11.13 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Gringorten-Pearson III 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 















0.990 0.995 0.006 0.111 0.176 SÍ 
0.973 0.984 0.011 
0.956 0.975 0.019 
0.940 0.974 0.035 
0.923 0.958 0.035 
0.907 0.951 0.044 
0.890 0.941 0.051 
0.873 0.924 0.051 
0.857 0.902 0.046 
0.840 0.867 0.026 
0.824 0.865 0.042 
0.807 0.840 0.033 
0.790 0.831 0.041 
0.774 0.709 0.065 
0.757 0.686 0.071 
0.741 0.683 0.058 
0.724 0.677 0.047 
0.707 0.675 0.033 
0.691 0.663 0.028 
0.674 0.644 0.030 
0.658 0.559 0.098 
0.641 0.547 0.094 
0.624 0.539 0.086 
0.608 0.522 0.085 
0.591 0.516 0.075 
0.575 0.510 0.065 
0.558 0.506 0.052 
0.541 0.503 0.038 
0.525 0.493 0.032 
0.508 0.491 0.018 
0.492 0.432 0.060 
0.475 0.392 0.083 
0.459 0.372 0.087 
0.442 0.369 0.073 
0.425 0.329 0.096 
0.409 0.316 0.093 
0.392 0.312 0.080 
0.376 0.289 0.087 
0.359 0.273 0.086 
0.342 0.262 0.080 
0.326 0.259 0.067 
0.309 0.201 0.108 
0.293 0.187 0.106 
0.276 0.187 0.089 
0.259 0.180 0.080 
0.243 0.178 0.065 
0.226 0.178 0.048 
0.210 0.177 0.032 
0.193 0.174 0.019 
0.176 0.172 0.005 
0.160 0.159 0.001 
0.143 0.150 0.007 
172 
0.127 0.148 0.022 
0.110 0.142 0.032 
0.093 0.135 0.042 
0.077 0.127 0.051 
0.060 0.126 0.066 
0.044 0.123 0.080 
0.027 0.121 0.095 
0.010 0.121 0.111 
n 60 
Tabla 11.14 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Blom-Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.990 0.940 0.049 0.133 0.176 SÍ 
0.973 0.922 0.051 
0.956 0.914 0.043 
0.940 0.913 0.027 
0.923 0.901 0.022 
0.907 0.896 0.011 
0.890 0.890 0.000 
0.873 0.880 0.007 
0.857 0.869 0.012 
0.840 0.851 0.011 
0.824 0.850 0.027 
0.807 0.838 0.031 
0.790 0.834 0.044 
0.774 0.776 0.002 
0.757 0.764 0.007 
0.741 0.763 0.022 
0.724 0.760 0.035 
0.707 0.758 0.051 
0.691 0.752 0.061 
0.674 0.742 0.068 
0.658 0.691 0.033 
0.641 0.683 0.042 
0.624 0.677 0.052 
0.608 0.665 0.057 
0.591 0.661 0.069 
0.575 0.656 0.082 
0.558 0.653 0.095 
0.541 0.651 0.110 
0.525 0.643 0.119 
0.508 0.642 0.133 
0.492 0.592 0.100 
0.475 0.552 0.077 
0.459 0.530 0.071 
0.442 0.526 0.084 
0.425 0.477 0.052 
0.409 0.458 0.049 
173 
0.392 0.453 0.061 
0.376 0.417 0.041 
0.359 0.391 0.033 
0.342 0.371 0.029 
0.326 0.365 0.039 
0.309 0.242 0.068 
0.293 0.205 0.088 
0.276 0.205 0.071 
0.259 0.185 0.074 
0.243 0.180 0.062 
0.226 0.180 0.046 
0.210 0.179 0.031 
0.193 0.171 0.022 
0.176 0.163 0.013 
0.160 0.127 0.033 
0.143 0.100 0.043 
0.127 0.096 0.031 
0.110 0.078 0.032 
0.093 0.059 0.035 
0.077 0.039 0.038 
0.060 0.036 0.024 
0.044 0.029 0.014 
0.027 0.026 0.001 
0.010 0.026 0.015 
n 60 
Tabla 11.15 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Blom-Log Normal 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.990 0.980 0.009 0.120 0.176 SÍ 
0.973 0.964 0.009 
0.956 0.956 0.001 
0.940 0.955 0.015 
0.923 0.941 0.018 
0.907 0.935 0.028 
0.890 0.928 0.037 
0.873 0.915 0.041 
0.857 0.899 0.042 
0.840 0.874 0.033 
0.824 0.873 0.049 
0.807 0.855 0.048 
0.790 0.849 0.058 
0.774 0.758 0.016 
0.757 0.740 0.018 
0.741 0.737 0.004 
0.724 0.733 0.008 
0.707 0.730 0.023 
0.691 0.721 0.030 
0.674 0.705 0.031 
174 
0.658 0.629 0.029 
0.641 0.618 0.024 
0.624 0.609 0.015 
0.608 0.593 0.015 
0.591 0.587 0.005 
0.575 0.581 0.006 
0.558 0.576 0.018 
0.541 0.574 0.032 
0.525 0.563 0.038 
0.508 0.561 0.052 
0.492 0.497 0.005 
0.475 0.450 0.025 
0.459 0.425 0.033 
0.442 0.422 0.020 
0.425 0.372 0.054 
0.409 0.354 0.055 
0.392 0.349 0.043 
0.376 0.317 0.058 
0.359 0.296 0.063 
0.342 0.281 0.062 
0.326 0.276 0.050 
0.309 0.194 0.115 
0.293 0.173 0.120 
0.276 0.173 0.103 
0.259 0.162 0.097 
0.243 0.160 0.083 
0.226 0.159 0.067 
0.210 0.159 0.051 
0.193 0.155 0.038 
0.176 0.151 0.026 
0.160 0.132 0.027 
0.143 0.120 0.024 
0.127 0.117 0.009 
0.110 0.109 0.001 
0.093 0.099 0.006 
0.077 0.089 0.012 
0.060 0.087 0.027 
0.044 0.083 0.040 
0.027 0.081 0.054 
0.010 0.081 0.071 
n 60 
Tabla 11.16 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Blom-Gumbel 
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV 














0.990 0.987 0.002 0.107 0.176 SÍ 
0.973 0.973 0.000 
0.956 0.965 0.008 
0.940 0.964 0.024 
175 
0.923 0.950 0.027 
0.907 0.944 0.038 
0.890 0.937 0.047 
0.873 0.924 0.050 
0.857 0.907 0.050 
0.840 0.881 0.041 
0.824 0.880 0.057 
0.807 0.861 0.054 
0.790 0.855 0.065 
0.774 0.763 0.011 
0.757 0.744 0.013 
0.741 0.742 0.001 
0.724 0.737 0.013 
0.707 0.735 0.027 
0.691 0.726 0.035 
0.674 0.710 0.036 
0.658 0.636 0.022 
0.641 0.625 0.016 
0.624 0.617 0.008 
0.608 0.602 0.006 
0.591 0.596 0.004 
0.575 0.590 0.015 
0.558 0.586 0.028 
0.541 0.583 0.042 
0.525 0.573 0.048 
0.508 0.571 0.063 
0.492 0.511 0.020 
0.475 0.468 0.007 
0.459 0.446 0.013 
0.442 0.442 0.000 
0.425 0.397 0.029 
0.409 0.380 0.028 
0.392 0.376 0.016 
0.376 0.347 0.029 
0.359 0.328 0.031 
0.342 0.313 0.029 
0.326 0.309 0.017 
0.309 0.232 0.077 
0.293 0.212 0.081 
0.276 0.212 0.064 
0.259 0.201 0.058 
0.243 0.199 0.044 
0.226 0.199 0.027 
0.210 0.198 0.011 
0.193 0.194 0.001 
0.176 0.190 0.014 
0.160 0.172 0.012 
0.143 0.159 0.016 
0.127 0.157 0.030 
0.110 0.147 0.037 
0.093 0.137 0.044 
0.077 0.126 0.050 
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0.060 0.125 0.064 
0.044 0.120 0.077 
0.027 0.118 0.091 
0.010 0.118 0.107 
n 60 
Tabla 11.17 Prueba de bondad de ajuste: Distribución Blom-Pearson III 
11.3. Coeficientes de rugosidad estimados con la fórmula de Cowan 
Progresiva 360m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.030 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.058 0.043 0.078 
Progresiva 350m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.030 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.058 0.043 0.078 
Progresiva 340m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.005 0.005 0.030 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.053 0.043 0.078 
Progresiva 330m 
Izq Centro Der 
177 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.010 0.000 0.020 
n4 0.010 0.005 0.020 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.058 0.043 0.078 
Progresiva 320m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.020 0.020 0.020 
n4 0.025 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.083 0.063 0.083 
Progresiva 310m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.020 0.020 0.020 
n2 0.030 0.030 0.030 
n3 0.030 0.030 0.030 
n4 0.005 0.005 0.005 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.113 0.113 0.113 
Progresiva 300m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.015 0.015 0.015 
n3 0.020 0.020 0.020 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.083 0.078 0.098 
Progresiva 290m 
Izq Centro Der 
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n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.010 0.010 0.010 
n3 0.015 0.015 0.015 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.073 0.068 0.088 
Progresiva 280m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.015 0.000 0.015 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.043 0.078 
Progresiva 270m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.015 0.000 0.015 
n4 0.025 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.043 0.063 
Progresiva 260m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.015 0.000 0.015 
n4 0.025 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.043 0.063 
Progresiva 250m 
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Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.015 0.000 0.015 
n4 0.025 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.043 0.063 
Progresiva 240m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.000 0.000 0.000 
n3 0.015 0.000 0.015 
n4 0.025 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.043 0.063 
Progresiva 230m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.010 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.068 0.053 0.083 
Progresiva 220m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.015 0.015 0.010 
n2 0.015 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.058 0.068 
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Progresiva 205m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.015 0.015 0.010 
n2 0.015 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.058 0.068 
Progresiva 200m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.015 0.015 0.010 
n2 0.015 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.058 0.068 
Progresiva 190m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.015 0.015 0.010 
n2 0.015 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.058 0.068 
Progresiva 180m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.015 0.015 0.010 
n2 0.015 0.010 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.078 0.058 0.083 
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Progresiva 170m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.068 0.043 0.083 
Progresiva 160m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.010 0.010 0.010 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.025 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.068 0.043 0.083 
Progresiva 150m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 140m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
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Progresiva 130m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 120m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 110m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 100m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
183 
Progresiva 90m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 80m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 70m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 60m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
 184 
 
        
Progresiva 50m 
  Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
        
Progresiva 40m 
  Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
 
Progresiva 30m 
  Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
        
Progresiva 20m 
  Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
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n 0.063 0.038 0.063 
Progresiva 10m 
Izq Centro Der 
n0 0.028 0.028 0.028 
n1 0.005 0.005 0.005 
n2 0.010 0.000 0.010 
n3 0.010 0.000 0.010 
n4 0.010 0.005 0.010 
m5 1.000 1.000 1.000 
n 0.063 0.038 0.063 
11.4. Perfiles de flujo resultante del modelamiento hidráulico en 
función de los escenarios planteados 
Figura 11.1 Perfil del flujo para un periodo de retorno de 200 años. Obtenido de HEC-RAS 
Figura 11.2 Perfil del flujo para un periodo de retorno de 400 años. Obtenido de HEC-RAS 
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Figura 11.3 Perfil del flujo para un periodo de retorno de 500 años. Obtenido de HEC-RAS 
Figura 11.4 Perfil del flujo para un periodo de retorno de 1000 años. Obtenido de HEC-
RAS. 
Figura 11.5 Perfil del flujo para sexto escenario (Caudal del aliviadero de la represa de 
Aguada Blanca = 500m3/s). Obtenido de HEC-RAS. 
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11.5. Panel fotográfico del estudio granulométrico 
Figura 11.6 Peso retenido de la malla de 2”. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 11.7 Peso retenido de la malla de 11/2”. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11.8 Peso retenido de la malla de ¾”. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 11.9 Peso retenido de la malla de ½”. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11.10 Peso retenido de la malla de 3/8”. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 11.11 Peso retenido de la malla N°4”. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11.12 Tamizado mecánico. Fuente: Elaboración propia. 




Figura 11.14 Peso retenido de la malla N° 20. Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 11.15 Peso retenido de la malla N° 60. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11.16 Peso retenido de la malla N° 100. Fuente: Elaboración propia 
Figura 11.17 Peso retenido de la malla N° 200. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11.18 Peso retenido del pasante de la malla N°200 (fondo). Fuente: Elaboración 
propia 
11.6. Panel fotográfico del ensayo de peso específico 





Figura 11.20 Probeta llena de agua para su medición volumétrica. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Figura 11.21 Probeta con agua más suelo para medición volumétrica. Fuente: Elaboración 
propia. 
11.7. Comparación entre la velocidad erosiva y la velocidad del flujo 
mediante tres métodos de cálculo 
Tabla 11.18 Comparación entre la velocidad erosiva y velocidad de flujo para D60. 


























1 100 251.74 2.15 2.470 0.610 Lecho Vivo 0.153 Lecho Vivo 0.666 Lecho Vivo
2 200 276.45 1.93 2.500 0.599 Lecho Vivo 0.151 Lecho Vivo 0.654 Lecho Vivo
3 400 325.87 2.28 2.540 0.616 Lecho Vivo 0.155 Lecho Vivo 0.673 Lecho Vivo
4 500 350.57 2.48 2.520 0.625 Lecho Vivo 0.157 Lecho Vivo 0.682 Lecho Vivo
5 1000 474.11 3.43 2.470 0.660 Lecho Vivo 0.166 Lecho Vivo 0.720 Lecho Vivo
6 1104 500.00 3.74 2.390 0.669 Lecho Vivo 0.168 Lecho Vivo 0.731 Lecho Vivo
0.068 2.650 0.00085
Velocidad Erosiva D60 Melville Rodríguez HEC-18
n Peso Específico (tn/m3) D60 (m)
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 Tabla 11.19 Comparación entre la velocidad erosiva y velocidad de flujo para D70. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 11.20 Comparación entre la velocidad erosiva y velocidad de flujo para D80. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 11.21 Comparación entre la velocidad erosiva y velocidad de flujo para D90. 


























1 100 251.74 2.15 2.470 0.798 Lecho Vivo 0.229 Lecho Vivo 0.871 Lecho Vivo
2 200 276.45 1.93 2.500 0.784 Lecho Vivo 0.225 Lecho Vivo 0.855 Lecho Vivo
3 400 325.87 2.28 2.540 0.805 Lecho Vivo 0.231 Lecho Vivo 0.879 Lecho Vivo
4 500 350.57 2.48 2.520 0.817 Lecho Vivo 0.235 Lecho Vivo 0.892 Lecho Vivo
5 1000 474.11 3.43 2.470 0.863 Lecho Vivo 0.248 Lecho Vivo 0.942 Lecho Vivo
6 1104 500.00 3.74 2.390 0.875 Lecho Vivo 0.251 Lecho Vivo 0.955 Lecho Vivo
0.068 2.650 0.0019n Peso Específico (tn/m3) D70 (m)


























1 100 251.74 2.15 2.470 1.691 Lecho Vivo 0.707 Lecho Vivo 1.846 Lecho Vivo
2 200 276.45 1.93 2.500 1.661 Lecho Vivo 0.695 Lecho Vivo 1.813 Lecho Vivo
3 400 325.87 2.28 2.540 1.708 Lecho Vivo 0.714 Lecho Vivo 1.864 Lecho Vivo
4 500 350.57 2.48 2.520 1.732 Lecho Vivo 0.724 Lecho Vivo 1.891 Lecho Vivo
5 1000 474.11 3.43 2.47 1.829 Lecho Vivo 0.765 Lecho Vivo 1.996 Lecho Vivo
6 1104 500.00 3.74 2.390 1.855 Lecho Vivo 0.776 Lecho Vivo 2.025 Lecho Vivo
0.068 2.650 0.0181n Peso Específico (tn/m3) D80 (m)


























1 100 251.74 2.15 2.470 2.450 Lecho Vivo 1.233 Lecho Vivo 2.674 Agua Clara
2 200 276.45 1.93 2.500 2.406 Lecho Vivo 1.211 Lecho Vivo 2.626 Agua Clara
3 400 325.87 2.28 2.540 2.473 Lecho Vivo 1.245 Lecho Vivo 2.700 Agua Clara
4 500 350.57 2.48 2.520 2.508 Lecho Vivo 1.262 Lecho Vivo 2.738 Agua Clara
5 1000 474.11 3.43 2.470 2.648 Agua Clara 1.333 Lecho Vivo 2.891 Agua Clara
6 1104 500.00 3.74 2.390 2.686 Agua Clara 1.352 Lecho Vivo 2.933 Agua Clara
0.068 2.650 0.055n Peso Específico (tn/m3) D90 (m)
Velocidad Erosiva D90 Melville Rodríguez HEC-18
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20.86 2399.09 2399.09 
21.08 2398.84 2398.84 
22.55 2398.02 2398.02 
24.82 2397.00 2397.00 
26.85 2396.00 2396.00 
27.66 2395.60 2395.60 
28.90 2395.00 2392.60 
29.90 2394.98 2392.60 
43.80 2394.75 2392.10 
44.00 2394.74 2392.10 
54.20 2394.04 2391.30 
54.40 2394.00 2391.30 
55.70 2394.00 2391.40 
60.40 2393.99 2392.20 
61.40 2394.00 2392.50 
61.90 2394.30 2394.30 
63.00 2395.00 2395.00 
64.70 2396.00 2396.00 
64.90 2397.00 2397.00 
65.20 2398.00 2398.00 
Tabla 11.22 Coordenadas para la representación gráfica de la socavación general (T=500 
años). Fuente: Elaboración propia. 
